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I. Ueber die Verdunstung der Flüssigkeiten, ins- 
nz besondere des Quecksilbers, im luftleeren Raume; 
iedri- von H. Hertz. 

ampf- 
d die 

N ahr- 


feste Verdunstet eine Flüssigkeit in einem Gase, dessen Druck 


Glas- grösser ist als der Druck des gesättigten Dampfes der Flüs- 
chein- sigkeit, so ist der Dampf in der Nähe der Oberfläche be- 
laufen ständig dem Sättigungszustand ausserordentlich nahe, und 
n ab- die Geschwindigkeit, mit welcher die Verdunstung erfolgt, 
ga? ist in erster Linie bedingt durch die Geschwindigkeit, mit 
Pte > welcher der entstehende Dampf abgeführt wird. Die Ent- 
toff- fernung des Dampfes aber erfolgt, wenigstens durch die der 


Oberfläche nächsten Schichten, auf dem Wege der Diffusion. 
Von dieser Vorstellung ausgehend, hat man die Verdunstung 
elcher einer Flüssigkeit in einem Gase häufig in Betracht gezogen. 
raucht Hingegen hat man bisher, wie es scheint, noch keine Auf- 
‚efüllt, merksamkeit den Bedingungen geschenkt, welche die Ver- 
al das dunstungsgeschwindigkeit in einem Raume regeln, in welchem 
jade sich ausser der Flüssigkeit nur deren eigener Dampf be- 
nr findet. Gerade in diesem Sinne aber soll von der Ver- 
glück- dunstung in vorliegendem Aufsatze die Rede sein. Zunächst 
erstoff ist auch im luftleeren Raume die Verdunstung mitbedingt 
bleibt durch die Geschwindigkeit, mit welcher der gebildete Dampf 
Meer entweichen kann, insofern dies Entweichen durch die innere 
‘unsere Reibung unter Umständen sehr verlangsamt wird, aber offen- 
ich in bar ist diese Bedingung eine sehr unwesentliche. Denn 
lichen denken wir uns die Verdunstung geschehend zwischen zwei 
küber- ebenen parallelen Fliissigkeitstlichen, so könnte um ihret- 
sfotew willen die Verdunstung mit unendlicher Geschwindigkeit er- 
ie | folgen. Sodann kann man die Geschwindigkeit, mit welcher 
der Flüssigkeitsoberfläche Wärme zugeführt wird, angeben 
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E Bedingung der Verdunstung. Allerdings wird im statio- 
nären Zustande genau eine solche Menge von Flüssigkeit 
_ verdunsten, dass deren latente Wärme gleich der zugeführ- 
ten Wärme ist, aber diese Auskunft ist eine unvollständige, 


ea rg denn man kann mit demselben Rechte auch umgekehrt die 


_ Warmezufuhr als bedingt ansehen durch die Verdunstung. 


Beide nämlich hängen ab von der Temperatur der äusser- 


. x sten Oberfläche, diese aber wiederum ist bedingt durch das 


 Verhältniss der möglichen Wärmezufuhr durch Leitung und 


der möglichen Wärmeabfuhr durch Verdunstung. Zweierlei 


FE kann nun nur der Fall sein: entweder a) die Verdunstung 
ist wenigstens an keine andere Grenze gebunden, als die- 


jenige, welche durch die Wärmezufuhr gesteckt ist, und es 
kann von einer gegebenen Oberfläche in der Zeiteinheit bei 
_ hinreichender Wärmezufuhr eine unbegrenzte Menge von 


g Flüssigkeit abdunsten, ohne dass Temperatur, Dichte und 
= Druck des abziehenden Dampfes sich merklich von denen 


des gesättigten Dampfes unterschieden: dann müssen alle in 


= demselben Raume befindlichen Flüssigkeitsoberflächen die 


gleiche Temperatur annehmen, und diese Temperatur sowohl 


als auch die verdunstenden Flüssigkeitsmengen sind bedingt 


Er durch das Verhältniss der möglichen Wärmezufuhr zu den ver- 


schiedenen Oberflächen; oder b) es kann von einer Flüssig- 


keitsoberfläche von gegebener Temperatur nur eine begrenzte 


Br R Menge Flüssigkeit abdunsten; dann können in demselben 


Raume Oberflächen von verschiedener Temperatur bestehen 
und Druck und Dichte des übergehenden Dampfes müssen 
von Druck und Dichte des gesättigten Dampfes mindestens 
einer dieser Oberflächen um ein Endliches verschieden sein; 
die Geschwindigkeit der Verdunstung hängt ab ausser von 
einer Reihe von Nebenbedingungen in erster Linie von der 
Natur der Flüssigkeit, es bestände dann also für jede Flüs- 
sigkeit ein specifisches Verdunstungsvermögen. Es ist er- 
sichtlich, dass die Alternative a) als ein Grenzfall derjenigen 
von b) betrachtet werden kann, und dass also ohne Hypo- 
these oder Belehrung durch die Erfahrung nur die letztere 
allgemeinere als richtig kann angenommen werden; weiter 
unten wird aber eine genauere Ueberlegung zeigen, dass die 
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tatio- erstgenannte Alternative sogar als äusserst unwahrscheinlich - 
igkeit bezeichnet werden kann. 

oführ- In der Absicht, eine experimentelle Entscheidung zwischen ~ 
ndige, den beiden genannten Alternativen herbeizuführen, wo- _ 
rt die möglich durch die exacte Messung des Verdunstungsver- é 
stung. mögens für irgend eine Flüssigkeit unter verschiedenen 
usser- Bedingungen, habe ich eine Reihe von Versuchen über die Pac 
h das Verdunstung im luftleeren Raume ausgeführt, welche indes- 

z und sen ihr Ziel nur theilweise erreicht haben. Nichtsdesto- 
sierlei weniger beschreibe ich dieselben hier, da sie geeignet sind, 
stung das Problem, um welches es sich handelt, klarer zu legen 

; die. und vielleicht den Weg zu besseren Methoden zeigen können. 
nd es Diese Beschreibung folgt unter I, unter II knüpfe ich daran 

it bei eine Reihe von Ueberlegungen, welche die zu Grunde lie- 

» von gende Vorstellung rechtfertigen und wenigstens Grenzen fiir 

e und die in Betracht kommenden Grössen feststellen sollen. 

denen I. Bei den Versuchen ‘ging ich von der Annahme aus, 

lle in dass die Geschwindigkeit der Verdunstung von einer Ober- 

n die fläche jedenfalls bestimmt sei durch die Temperatur der 
owohl Oberfläche und den Druck, welchen der entweichende Dampf 
edingt auf sie ausübt. Im Verlaufe der Untersuchung kamen mir 

n ver- Zweifel, nicht ob jene beiden Grössen nothwendige, sondern 
üssig- ob sie auch die hinreichenden Bedingungen für die Menge 
renzte der verdunstenden Flüssigkeit seien; aus den Betrachtungen 
selben in II wird man sehen, dass dieser Zweifel ungerechtfertigt 
stehen ist. Ich stellte mir also die nähere Aufgabe, für irgend 
jüssen eine Flüssigkeit zusammengehörige Werthe der Temperatur 
estens t einer Oberfläche, des Druckes P auf sie und der Höhe A 

- sein: der in der Zeiteinheit abdunstenden Flüssigkeitsschicht zu- 

r von sammenzustellen. Die Schwierigkeit, welche die Lösung dieser 

yn der scheinbar einfachen Aufgabe hat, besteht in der Bestimmung 
Flüs- von ¢ und P. Ist die Verdunstung auch nur eine mässige, so 

st er- sind doch schon sehr grosse W ürmemengen nöthig, um sie zu un- 
anigen terhalten, dieser Umstand hat zur Folge, dass die Temperatur 
Hypo- von der Oberfläche aus ins Innere reissend zunimmt, taucht 
tztere daher ein Thermometer auch nur ein wenig in die Flüssigkeit 
weiter ein, so zeigt es schon nicht mehr die wahre Oberflächen- 

FR rs temperatur. — ‘Es ‚ergehen ferner die Versuche, dass bei 
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Inissiger Verdunstung die Abweichung des Druckes vom 
Druck des gesättigten Dampfes jedenfalls sehr klein ist; da 
= i? gerade auf diese Abweichung ankommt, so folgt, dass 
beide Drucke sehr genau gemessen werden müssen. Endlich 
befinden sich die Flüssigkeiten im Innern bei diesen Ver- 
suchen nothwendigerweise im überhitzten Zustande; da nun 
stossweises Sieden die Versuche unmöglich macken würde, 
so ist man auf ein sehr enges Gebiet von Temperatur und 
Druck beschränkt. 
; Ich übergehe die Versuche, welche ich mit Wasser an- 
pe stellte, da ich bald bemerkte, dass das Wasser wegen seiner 
grossen latenten Wärme und seines geringen Leitungsver- 
_ mégens wenig geeignet für mein Vorhaben sei. Als die ge- 
_ eignetste Flüssigkeit erschien das Quecksilber, welches mit 
einer relativ kleinen latenten Wärme ein metallisches Lei- 
a tungsvermögen verbindet und ausserdem wegen des geringen 
Druckes seines Dampfes und seiner grossen Cohäsion die 
Fähigkeit besitzt, starke Ueberhitzungen ohne Sieden zu er- 
tragen. Die ersten Versuche wurden in dem in Fig. 1 dar- 
’ gestellten Apparat ausgeführt. In die 
Retorte A, welche sich inmitten eines 
Heizkastens befand, war ein oben offe- 
nes, unten geschlossenes Glasrohr ein- 
geschmolzen, in welchem inmitten des 
Quecksilbers und dicht unter der Ober- 
fläche desselben das die Temperatur 
| angebende Thermometer sich befand, 
| die Vorlage B bestand in einer Röhre, 
räeease welche in einem grösseren Kühlgefässe 


auf 0° oder auf einer anderen Tempe- 
vous: ratur erhalten werden konnte. Aus 
dem Apparat waren durch gleichzei- 

tige Benutzung einer Quecksilberluft- 
pumpe und starken Auskochens alle messbaren Spuren von 

_ Luft entfernt. Die Geschwindigkeit der Verdunstung wurde 
nun gemessen durch die Geschwindigkeit, mit welcher das 
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vom chenen Anschauung folgend, glaubte ich, dass derselbe nicht — 
; da grösser als der Druck des gesättigten Dampfes sein könnte, 
dass welche der niederen Temperatur der Vorlage entsprach, und 
dlich dass also nur letztere Temperatur zu ändern sein würde, 
Ver- damit der Druck verschiedene und bekannte Werthe an- 
nun nihme. Die Irrigkeit dieser Annahme wurde bald klar, 
ürde, denn wenn die Temperatur anfing, 100° zu überschreiten, 
und und die Verdunstung einigermassen beträchtlich wurde, con- — 
densirte sich der Dampf keineswegs in dem kalten Rohre B, 
’ an- sondern in dem Verbindungsrohr, etwa bei C, und erhitzte — 
einer dasselbe so stark, dass es nicht mehr berührt werden konnte, 
sver- jedenfalls höher als auf 60 bis 80°. Dies ist unverständlich, 
B ge- wenn man annimmt, dass der Dampf den äusserst geringen 
; mit Druck besessen habe, welcher dem gesättigten Dampfe von 
Lei- 0° zukommt, er hätte dann durch Berührung mit einer 
ngen Fläche von 60° nur überhitzt und keineswegs zur Con- 
1 die densation veranlasst werden können. Um nun den Druck 
u er- des Dampfes zu bestimmen, brachte ich bei C das in der 
dar- Zeichnung angedeutete Manometerrohr an. Aber dasselbe | 
n die zeigte bei wachsender Geschwindigkeit der Verdunstung | 
eines keine Aenderung seines anfänglichen Standes. Es war indess — 
offe- zu beachten, dass der Dampf jedenfalls eine gewisse Ge- 
> ein- schwindigkeit besitzen müsse, dass daher auch sein Druck 
n des auf die Oberflächen, aus welchen er entsprang, und in welche 
Iber- er einmündete, ein anderer sein müsse als derjenige, welchen 7 
ratur er in sich selber besass. Dass seine Geschwindigkeit sogar 
fand, eine recht beträchtliche war, darauf deutete die Erscheinung __ 
‚öhre, selbst hin, denn wenn die sich an der Glaswand absetzenden 
fässe Quecksilbertröpfchen eine gewisse Grösse erreichten, fielen I 
mi pe- sie nicht, ihrer Schwere folgend, senkrecht ab, sondern wur- _ 
Aus den fast parallel der Richtung der Röhre abgerissen. 
chzei- nun zu sehen, ob der Dampf auf die verdunstende Fläche 
rluft- einen Druck ausübe (auf welchen Druck es schliesslich hier 
nh von ankam), schmolz ich jetzt das Manometerrohr bei A in der — 
wurde durch die Figur angedeuteten Weise an, derart, dass die 
r das Retorte selbst den offenen Schenkel darstellte. Hier nun 
nicht erhielt ich einen sehr bemerklichen Druck, nämlich beispiels- _ i 
>Spro- weise 2 bis 3 mm, wenn das 160 bis oe 
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und gleichzeitig eine Schicht von ca. 0,8 mm in der Minute 
_abdunstete. Hiernach lag kein Widerspruch mehr darin, 
dass der Dampf bei seiner Condensation eine 100° über- 
_ schreitende Temperatur hervorbrachte, aber es war klar, dass 
die versuchte einfache Methode nicht zum Ziele führe, son- 
dern dass directe Druckmessungen erforderlich seien. Es 
wurde deshalb der Apparat Fig. 2 benutzt. A ist wieder 
an) das wie früher eingerichtete Retor- 
Ar ss tenrohr, der in der Zeichnung nur an- 
aixtid gedeutete Heizkasten, welcher gleich- 
nn? zeitig das Glasgefäss trägt, besteht 
einem die Retorte eng um- 
schliessenden, mit einer Asbesthiille 

umgebenen Hohlcylinder von Messing, 

welcher 11/,cm Wandstärke hat, durch 
we einen Kranz kleiner Gasflammen er- 

hitzt wird und einen senkrechten 
Schlitz besitzt, durch welchen hin- 
durch das Niveau des Quecksilbers 
genau erkennbar bleibt. B ist wie- 
bride der die Vorlage; hinzu kommt gegen 
früher das Mainotnotervoht C, wel- 

ches in der Zeichnung perspectivisch dargestellt ist. Dem 
Fernrohr des beobachtenden Kathetometers war eine solche 
Vergrösserung gegeben, dass auf !/,, mm sicher eingestellt 
werden konnte. Der Unterschied der beiden Niveaus, d. h. 
der Druck wurde mittelst eines Ocularschraubenmikrometers 
mit zwei Fäden gemessen, die absolute Höhe des Niveaus 
zu verschiedenen Zeiten, d. h. die Verdunstungsgeschwindig- 
keit wurde an der Scala des Instruments abgelesen. Die 
Temperatur wurde durch verschiedenen Gaszufluss variirt, 
bei gleichen Temperaturen wurden verschiedene Drucke da- 
durch méglich gemacht, dass in den Apparat, welcher anfangs 
völlig luftfrei war, kleine und verschiedene Mengen Luft 
eingeführt wurden. Betrug der Druck der eingeführten Luft 
etwa 1 mm, so konnte keine Verdunstung in unserem Sinne 
eintreten, bis nicht der Druck des über der Oberfläche ge- 


age Dampfes grösser als 1 mm wor; d. h. bis nicht ui 


Fig. 2 
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Temperatur der Oberfläche 120° überstieg, überstieg aber 
die Temperatur dieses Maass, so wich die Luft in die Vor- 
lage zurück, und es trat Verdunstung ein, aber nun natür- 
lich unter grösserem Druck als vorher bei gleicher Tempe- 
ratur in dem luftleeren Apparat.) Was nun die drei zu 
messenden Grössen h, P und ¢ anlangt, so hatte die Be- 
stimmung der ersten keinerlei Schwierigkeit; die Bestimmung 
der zweiten P machte allerdings ausser der genauen Messung 
des Niveauunterschiedes noch die Kenntniss sehr grosser 
Correctionen wegen der Ausdehnung des Quecksilbers u. s. w. 
nothwendig, welche die zu messende Grösse theilweise be- 
deutend übertrafen, aber diese Correctionen konnten durch 
eine sorgfältige Anwendung der Theorie und durch besondere 
Versuche soweit ermittelt werden, dass die schliesslichen 
Drucke auf etwa 0,1 mm sicher waren, und dass die blei- 
bende Unsicherheit den Werth wenigstens eines grossen 
Theils der Beobachtungen nicht schidigte. Am unsichersten 
war die Bestimmung von ¢; ich glaubte annehmen zu dürfen, 
dass die wahre mittlere Temperatur der Oberfläche nur um 
wenige Grade verschieden sein könne von derjenigen Tem- 
peratur, welche das Thermometer anzeigte, wenn das obere 
Ende seines beiläufig 18 mm langen Gefässes gerade in die 
Oberfläche fiel, und dass jene eher etwas höher als diese sein 
müsse, indem ich mir vorstellte, dass die Wärmezufuhr zur 
Oberfläche in überwiegendem Maasse durch die ersichtlich 
schnellen Strömungen erfolge, und dass diese Strömungen an 
der erhitzten Aussenwand aufwärts, dann dicht an der Ober- 
fläche entlang, endlich abgekühlt am Thermometerrohr ab- 
wärts führen müssten. War diese Vorstellung gerechtfertigt, 
so befand sich dass Gefäss des Thermometers an der käl- 
testen Stelle, welche sich in der Flüssigkeit überhaupt vorfand. 

Mit dem beschriebenen Apparat habe ich eine grosse 
Zahl von Versuchen angestellt bei Temperaturen, welche 


1) Da sich also während der Beobachtung in der Retorte und im 
Verbindungsrohr keine Luft befand, so bietet die Einführung der letzte- 
ren keinen Einwurf dar gegen die Ueberschrift, unter welcher diese Ver- 
suche beschrieben sind, welche Ueberschrift übrigens nur der Kürze 
halber an die Stelle einer präeiseren mad worden ist. 
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zwischen 100 und 200° lagen und bei neun verschiedenen 
Drucken, d. h. bei neun verschiedenen Füllungen mit Luft, 
Die Einzelbeobachtungen zeigten natürlich manche Unregel- 
mässigkeiten; waren indess constante Fehler nicht vorhanden, 

so ergab sich unzweifelhaft das folgende Resultat: Der 
beobachtete Druck P war allemal kleiner, als der Druck P, des 
der Temperatur ? zugehörigen gesättigten Dampfes; bei glei- 
eher Temperatur war die Höhe der in der Zeiteinheit ab- 
dunstenden Schicht der Differenz P, — P proportional; für 
einen Werth dieser Differenz von 1 mm Quecksilber betrug 
die Höhe der sich in einer Minute verflüchtigenden Schicht 
bei 120° etwa 0,5 mm, bei 150° etwa 0,35 mm, bei 180 bis 200° 
etwa 0,25 mm. Als Beispiel mag derjenige Fall angeführt 
werden, welcher die grösste überhaupt beobachtete Ver- 
_ dunstungsgeschwindigkeit zeigte, in diesem Falle war das 
Gefäss völlig luftleer, die Temperatur betrug 183,3°, der 
Druck 3,32 mm, und es sank der Spiegel des Quecksilbers 
a gleichmässig um 1,80 mm in der Minute. Da nun der Druck 
des gesättigten Dampfes!) bei 183,30 gleich 10,35 mm, bei 
153,0° hingegen gleich 3,32 mm ist, so muss man einen Feh- 

ler in der Druckmessung von 7 mm oder in der Temperatur- 
messung von 30° annehmen, wenn man nicht die Existenz 
einer begrenzten, der Flüssigkeit eigenthümlichen Ver- 
dunstungsgeschwindigkeit als bewiesen ansehen will. Der 
erstgenannte Fehler war unmöglich, der letztgenannte schien 
wenigstens so. Indessen konnte ich mir nicht verhehlen, 
dass die Resultate, als quantitative betrachtet, sehr unsicher 
seien, und ich versuchte deshalb, dieselben durch andere Ver- 
suche zu stützen. Zu dem Ende stellte ich Beobachtungen mit 

dem Apparat an, welcher in Fig. 3 dargestellt ist. Das mano- 
meterartige, völlig luftleere Glasgefäss A befindet sich in einem 
Heizkasten von dickem Gusseisen im Paraffinbade, das Niveau 

des Quecksilbers in beiden Schenkeln ist durch eine ebene 
Glasplatte von aussen zu beobachten. Der offene Schenkel 
communicirt mit der kalten Vorlage B, das Verbindungs- 


1) Wegen aller Angaben, welche in der vorliegenden Arbeit iiber 
den Druck des gesiittigten Quecksilberdampfes gemacht werden, verweise 
igenden Bestimmungen. 
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edenen rohr ist nicht allzu dick, damit die Verdunstung eine lang- a 
+ Luft, same sei, die kleine Vorlage innerhalb des Heizgefässes soll 
nregel- verhindern, dass condensirtes Quecksilber in das Retorten- ; 
anden, rohr zurückfliesst. Die Beobachtung der Verdunstungs- — 
Der geschwindigkeit hat nun keine Schwierigkeit, ebensowenig 
P, des die des Druckes, wenigstens insofern man den Druck des 
i glei- gesättigten Dampfes im geschlossenen Schenkel als bekannt 
ait ab- ansieht, die Unsicherheit liegt wieder in der Bestimmung 
il; für der Temperatur der verdunstenden Oberfläche. Diese Tem- 
betrug peratur ist gleich derjenigen des Bades, vermindert um eine 
chicht Correction, welche für denselben Ap- > 
is 200° parat nur Function des zur Ober- 
efiihrt fläche führenden Wärmestromes ist. | 
| Ver- Aus der bekannten Verdunstungs- 
ur das geschwindigkeit ergibt sich die noth- 
°, der wendige Wärmezufuhr, hieraus kann 
silbers wieder die Temperaturdifferenz gefol- 
Druck gert werden, falls genannte Function 
n, bei bestimmt ist. Zur Ermittelung der 
n Feh- letzteren wurden besondere Ver- 
ratur- suche angestellt, die durch Fig. 3, 
cistenz erliutert werden. Einem Stiicke desselben Rohres, aus welchem 
Ver- das Manometer gefertigt war, wurde an seinem unteren Ende 
Der die Gestalt des Manometerschenkels gegeben und dasselbe eben- 
schien soweit wie das Manometerrohr mit Quecksilber gefüllt; über 
1ehlen, das Quecksilber kam eine Schicht Wasser von ca. 10 cm, 
sicher in welcher sich ein Thermometer und ein Rührer befand. 
e Ver- Dies Rohr wurde bis zum Niveau des Quecksilbers in ein 
en mit etwas erwärmtes Leinölbad getaucht, dessen Temperatur ein 
mano- zweites Thermometer angab. Es trat dann bald ein stationärer 
einem Wärmestrom vom Bad durch das Quecksilber zum Wasser 
Niveau ein, die Differenz der beiden Thermometer gab die Differenz 
ebene zwischen den Temperaturen des Bades und derjenigen der 
henkel Quecksilberoberfläche, das Wachsthum der Temperatur gab 
dungs- den zugehörigen Wärmestrom. Selbstredend war eine Reihe 
me von Correcturen nothwendig, nach Anbringung derselben 
it über 
melee ergab sich, dass der Wiirmestrom etwas schneller wuchs als 
oa die  Temperaturdifferenz, und dass + eine Diffe- 
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renz von 10,0° nothwendig war, um der Oberfläche in der 
Minute eine Wärmemenge zuzuführen, mit welcher eine über 
der’ Oberfläche stehende Schicht Wasser von 117 mm Höhe 
um 0,48% erwärmt werden konnte. Diese Angabe will ich 
benutzen, um einen mit dem Verdunstungsapparat angestell- 
ten Versuch zu berechnen. Es wurde gefunden, dass bei 
einer Temperatur des Bades von 118,0°, bei einer Niveau- 
differenz von 0,26 mm in 3,66 Minuten das Quecksilber in 
jedem der beiden Schenkel um 0,105 mm (als Mittel aus 
den Messungen an beiden Schenkeln) sank. Da die Ver- 
dunstung nur in einem Schenkel stattfand, so entfernte sich 
aus diesem in der Minute eine Schicht von 2 x 0,105 /3,66 
= 0,057 mm Höhe. Um eine Gewichtseinheit Quecksilber 
bei 118° unter dem Drucke des gesättigten Dampfes zu ver- 
flüchtigen, ist so viel Wärme nöthig, wie erforderlich ist, 
um 72,8 Einheiten Wasser um 1° zu erwärmen. Mit grosser 
Annäherung können wir diesen Werth auch für die Berech- 
nung unseres Versuches anwenden, es musste darnach wäh- 
rend desselben der Oberfläche in der Minute so viel Wärme 
zugeführt werden, dass damit eine Wasserschicht von 0,057 
x 13,6 x 72,8 = 56,4 mm Höhe um 1°, oder dass eine Wasser- 
schicht von 117 mm Höhe um 56,4/117 = 0,48° hätte erwärmt 
werden können. Nach dem Vorigen musste zu diesem Ende 
zwischen der Oberfläche und dem Bade eine Temperatur- 
differenz von 10,0° bestehen, es war also die wahre Ten- 
peratur der verdunstenden Oberfläche 108,0°. Da das Queck- 
silber in dem offenen Schenkel kälter als in dem geschlos- 
senen war, so ist der gemessene Niveauunterschied, nämlich 
0,26 mm, etwas kleiner, als er bei gleicher Temperatur beider _ 
Schenkel gewesen wäre, eine Discussion der Wärmeverthei- 
lung im Inneren des Rohres ergibt die erforderliche Correc- 
tion zu 0,03 mm, und der Druckunterschied in den Schenkeln 
wird daher 0,29 mm in Quecksilber von 118° oder gleich 
0,28 mm in Quecksilber von 0° gerechnet. Ziehen wir von 
diesem Druckunterschied den Unterschied der Sättigungs- 
drucke von 118 und 108° ab, so erhalten wir den Abstand 
des Druckes auf die verdunstende Oberfläche vom Sättigungs- 
druck. Der abzuziehende Unterschied aber beträgt 0,27 mm, 
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und es bleibt also nur 0,01 mm. Es zeigt sich demnach, 
dass der Druck des entweichenden Dampfes vom Sättigungs- 
drucke nur um ein Unmerkliches abweicht, und das gleiche 
Resultat ging aus simmtlichen Beobachtungen hervor, die 
nach gleicher Methode angestellt wurden. Bei kleinen Tem- 
peraturen (90 bis 100°) fanden sich allerdings Abweichungen 
von einigen hundertsteln Millimetern im erwarteten Sinne, 
dafür aber wurden bei höheren Temperaturen selbst Drucke 
berechnet, welche den Sättigungsdruck ein wenig übertrafen. 
Die Correctionen enthielten also offenbar kleine Fehler, was 
nach der Art der Bestimmung derselben auch zu vermuthen 
war. Zweierlei aber zeigten die gemachten Versuche unzwei- 
deutig, nämlich erstens, dass sie auch in grösserer Zahl nicht 
geeignet seien, quantitative Resultate zu geben, da die zu 
beobachtenden Grössen innerhalb der constanten Versuchs- 
fehler der Methode lagen, zweitens, dass auch die nach der 
früheren Methode erhaltenen positiven Resultate theilweise, 
ja vielleicht gänzlich ihren Ursprung in den Fehlern der 
Temperaturmessung hatten.) Denn wären jene richtig, so 
hätten sich in den letzten Versuchen Druckabweichungen 
von 0,10 bis 0,20 mm zeigen müssen, welche der Beobachtung 
nicht hätten entgehen können. 

Das Gesammtergebniss der Versuche ist daher ein sehı 
bescheidenes, sie zeigen, dass vom Standpunkte der Anwen- 
dung aus der Druck des entweichenden Dampfes auf die 
Flüssigkeit gleich dem Druck des der Oberflichentemperatur 
entsprechenden gesättigten Dampfes gesetzt werden, und also 
die in der Einleitung zuerst erwähnte Alternative als rich- 
tig angesehen werden kann, sie zeigen aber nicht mit Be- 
stimmtheit die kleine Abweichung, welche von dieser Regel 
höchst wahrscheinlich statt hat, und an welche sich das 
theoretische Interesse knüpft. 

II. Wir betrachten den stationären Vorgang der Ver- 
dunstung, welcher zwischen zwei unendlichen, ebenen, paral- 
lelen Flüssigkeitsflächen eintritt, wenn dieselben auf constanten, 


1) Dass sehr grosse Fehler immerhin möglich waren, erkennt man, 
wenn man diejenigen berechnet, welche entstehen mussten, wenn die 
Wiirmezufahr zur nur durch Leitung 
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aber für beide Flächen verschiedenen Temperaturen gehalten 
werden und der übergedunsteten Flüssigkeit durch irgend 
welche Canäle ein Weg geboten wird, an ihren Ausgangs- 
punkt zuriickzugelangen.. Alle Dampftheilchen werden von 
der einen zur anderen Oberfläche in der Richtung der ge- 
meinsamen Normale übergehen, und mit hinreichender An- 
näherung können wir annehmen, dass sie während dieses 
Ueberganges Wärme weder aufnehmen noch abgeben, indem 
wir von der Wirkung der Strahlung absehen. Unter dieser 
Voraussetzung ergeben die hydrodynamischen Bewegungs- 
gleichungen, dass Druck, Temperatur, Dichtigkeit und Ge- 
schwindigkeit des Dampfes constant sein müssen während 
des ganzen Ueberganges von der einen Oberfläche zur an- 
deren, gleichgültig, welches die Entfernung derselben. Daraus 
ergibt sich, dass wir den genannten Vorgang vollständig 
kennen, wenn wir die folgenden Grössen anzugeben vermögen: 

1) Die Temperaturen T, und 7, der beiden Oberflächen. 

2) Die Temperatur T, den Druck p und die Dichte d 
des übergehenden Dampfes. Die Temperatur muss gemessen 
gedacht werden mittelst eines Thermometers, welches sich 
mit dem Dampfe mit gleicher Geschwindigkeit fortbewegt, 
der Druck p ist ebenso mittelst eines mit dem Dampfe be- 
wegten Manometers gemessen oder als bestimmt aus der 
Zustandsgleichung des Dampfes zu denken. Als letztere 
können wir angenähert die Gleichung des vollkommenen 
Gaszustandes annehmen, also setzen R T = p/d. 

3) Die Geschwindigkeit « und die Gewichtsmenge m, 
welche in der Zeiteinheit von der Flächeneinheit der einen 
Oberfläche zur anderen übergeht. Offenbar ist m = ud. 

4) Den Druck P, welchen der Dampf auf die Flüssig- 
keitsoberflächen ausübt. Derselbe ist nothwendigerweise 
gleich für die beiden Oberflächen und verschieden von dem 
Druck p des Dampfes in sich. Wir können aber P be- 
rechnen, wenn uns die übrigen genannten Grössen gegeben 
sind. Denken wir uns nämlich die Menge m auf der Ein- 
heit der Fläche ausgebreitet, auf der einen Seite derselben 
den Druck P, auf der anderen den Druck p ruhend und nun 
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H. Hertz. 180 
ehalten so verdunsten, wie vorher, nach der Zeiteinheit wird sie 
irgend daher völlig in Dampf verwandelt sein, den Raum x ein- 
gangs. nehmen und die Geschwindigkeit u erlangt haben. Die 
en von lebendige Kraft ihrer sichtbaren Bewegung ist daher !/, m u?/ 4g % 
ler ge- und diese ist erlangt, indem der Schwerpunkt unter dm 
er An- Einflusse der Kraft P—p den Weg !/,u zurücklegte, indem = 
dieses also äussere Kräfte die Arbeit '/, (P — p)u leisteten. Hieraus 
indem folgt die Gleichung P— p = mu/g, oder in Verbindung mit — 
dieser der Gleichung unter (3): m’= gd(P — p). \ 
gungs- Das Problem, welches uns die Verdunstung stellt, be- 
nd Ge- steht nun darin, die. Beziehungen zwischen diesen Grössen 
ährend für alle u. Werthe derselben aufzufinden. Von den 
ur an- acht Grössen 7,, T,, T, p, d, u, m, P sind offenbar zwei, 
Daraus zunächst T, ~ T, dann aber auch ingen zwei andere, un- 
ständig abhängige V auiakle, die übrigen sechs sind mit diesen durch 
mögen: sechs Gleichungen verbunden, drei Gleichungen haben wir 
lächen. von vornherein angegeben, sonach erfordert die vollständige 
chte d Auflösung noch die Auffindung weiterer drei Gleichungen 
messen aus der Theorie oder der Erfahrung. Wählen wir aber 
es sich wie in den Versuchen 7, und P als unabhängige Variablen 
yewegt, und beschränken unsere Aufmerksamkeit auf die Verdun- 
fe be- stung im engeren Sinne, so interressirt uns T, nicht, und es 
us der bleibt als Aufgabe die Darstellung zweier der Grössen 7, 
etztere p, d, u, m als Functionen von 7, und P. Diese zu be- 
menen stimmenden Functionen beziehen sich dann aber nicht allein 

auf den Fall, dass die Verdunstung zwischen parallelen 
ge m, Wänden stattfindet, sondern sie gelten für jeden Dampf, 
einen welcher von einem ebenen Flüssigkeitselement von der Tem- 
id. peratur 7, aufsteigt und auf dasselbe den Druck P ausübt. 
lüssig- Denn wir können uns jede solche Verdunstung auch in der 
rweise Weise vorgenommen denken, dass wir auf der Oberfläche 
n dem von der Temperatur 7, einen Kolben ruhen lassen und 
P be- diesen von einem bestimmten Augenblick an mit der Ge- 
»geben schwindigkeit « von der Oberfläche entfernen; das Resultat 


r Ein- dieses Versuches muss ein eindeutig durch 7, und u be- 
selben stimmtes sein, ein mögliches Resultat aber ist uns durch die 
d nun beiden soeben erwähnten Functionen gegeben, und dieses 
genau muss daher auch das einzig mögliche sein. 
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Hiernach sind die auf ein verdunstendes Oberflächen- 
element beziiglichen Grössen vollständig bestimmt durch zwei von 
ihnen, und es ist also die Voraussetzung, welche den Ver. 
suchen zu Grunde lag, gerechtfertigt, andererseits zeigen unsere 
Betrachtungen, dass diese Versuche, auch wenn sie erfolgreich 
gewesen wären, das Problem nicht erschöpft haben würden, 

Für die in Rede stehenden Grössen können wir Grenzen 
aufstellen, wenn wir von je zwei Aussagen Gebrauch machen, 
deren Richtigkeit durch allgemeine Erfahrung mindestens 
äusserst wahrscheinlich gemacht wird. Es sind die folgenden: 
1) Erniedrigen wir die Temperatur einer Flüssigkeitsober- 
fläche von mehreren, welche sich in demselben Raume be- 
finden, während die Temperaturen der übrigen die ursprüng- 
lichen bleiben, so kann der mittlere Druck auf diese Ober- 
flächen hierdurch nur abnehmen, nicht zunehmen; 2) der von 
einer verdunstenden Oberfläche aufsteigende Dampf ist ge- 
sättigt oder ungesättigt, jedenfalls nicht übersättigt. Denn 
derselbe erscheint stets völlig klar, was nicht der Fall sein 
könnte, wenn er Flüssigkeit im tropfbaren Zustande mit sich 
führte. Die erste Behauptung sagt aus, dass P<p,, die 
zweite, dass d<.d,, wenn wir unter p, den Druck des gesät- 
tigten Dampfes bei der Temperatur 7, ,und unter d, die Dichte 
des gesättigten Dampfes vom Drucke p verstehen. Nun ist m= 
Vgd(P—p), also ist m<Ygd,(p,—p). Die rechte Seite 
dieser Ungleichung aber wird Null für p=0 und für p=p, 
und erreicht zwischen beiden Drucken einen grössten Werth, 
welchen also m für die Oberflichentemperatur 7, unter 
keinen Umständen überschreitet. Kann aber trotz hinläng- 
licher Wärmezufuhr die Verdunstung eine endliche Grenze 
nicht überschreiten, so kann der Hinderungsgrund nur in 
der Natur der Flüssigkeit liegen, und es muss dann noth- 
wendigerweise jeder Flüssigkeit ein spec. Verdunstungsver- 
mögen zukommen. Die Existenz eines solchen hat demnach 
denselben Grad von Wahrscheinlichkeit wie die beiden un- 
serem Schlusse zu Grunde liegenden Voraussetzungen. Ich 
habe die aus obiger Gleichung folgende Grenze für m be- 
rechnet, indem ich für den Dampf das Gay-Lussac-Ma- 

_ riotte’sche Gesetz als gültig annahm und für die Beziehung 
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ächen- zwischen Druck und Temperatur des gesättigten Dampfes = 
vel von die folgende setzte: log p = 10,59271 — 0,847 log T— 3342/7, Be 

n Ver. deren Zulässigkeit ich besonders nachweisen werde. Indem 2 
unsere ich die erhaltenen Grössen m durch das spec. Gewicht ds 
Igreich Quecksilbers dividirte, erhielt ich Werthe für die Höhe der 
rürden, Flüssigkeitsschicht, welche in der Zeiteinheit von einer Ober 


renzen fläche von gegebener Temperatur höchstens abdunsten kann. __ 
lachen, 

_ o ( | - 
Jestens T=| 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 


h< (0,70 1,86 | 3,01 | 4,50 6,73 | 9,82 |14,31/20,42 
u<| 2110 2192 2204 2400 2522 2668 2823 |2980 3145, 
iio. P> | 0,046 0,07 | 0,09 | 0,14 | 0,20 0,27 | 0,88 | 0,58 | 0,71 
did, > 0,0034 32 | 30 | 28 | 26 24 | 22 | 20 | 18 | 


| | | ) | 


Ober- > 008 | 0,13 | 0,21 | 0,82 | 0,47 | 0,65 0,88 | 1,21 | 1,67 
ler von u> lta} | | 68 66 65 | 63 
ist ge (P—p)|p,> 0,0084| 32 | 30 | 28 | 26 | 24 «20 18 
Denn 
‚1 sein Diese Werthe sind, gerechnet in mm/minut. in der sweiten. 
nit sich Zeile der eingeschobenen Tabelle angegeben, sie sind etwa | 
D,, die zehnmal grösser, als die grössten Werthe, welche bei den ent- 
gesät- sprechenden Temperaturen beobachtet wurden. Letztere sind 
Dichte in der sechsten Zeile aufgeführt als untere Grenzen; untere _ 
stm= Grenzen sind diese Werthe nicht für die Verdunstung all- — 
Seite gemein, da ja dieselbe sehr wohl Null sein kann, sondern sie 
'p=p sind untere Grenzen für die grösstmögliche Verdunstungs- 
Werth, geschwindigkeit. Ebenfalls auf den Fall, dass die Verdun- 
unter stung ihren grössten Werth erreicht hat, beziehen sich die 
inläng- übrigen in der Tabelle angegebenen Grenzen; die in Zeile 
Grenze 3, 4 und 5 angegebenen aber gelten auch wohl allgemein, da 
nur in man annehmen kann, dass das Maximum von w und das 
ı noth- Minimum von P und d gleichzeitig mit dem Maximum von m 
ngsver- eintritt. Was die Ableitung dieser Grenzen anlangt, so hat 
»mnach man zunächst v= (P—p)/mg = m/d, da nun m > min, P—p 
len un- <p,, d<d, ist, so folgt p/mmin > U > Mmin /d,; ferner ist 
n. Ich P=p-+ m?/d, also da m > mmin und d< d,, so folgt P>p 
m be- + mixin /d,, der Ausdruck rechter Hand aber hat einen Mi- 
c-Ma- nimalwerth, da er unendlich wird für p= 0 und fir p = ©, 
ziehung dieser Minimalwerth ist der in der Tabelle gegebene. End- 
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lich ist d = m?/(P— p) und P—p = m?/d, also folgt sowohl 
d/d, > m’yin/d, p, als auch (P— p)/p, > m’nin/d, p,. 
as Um den Sinn der Tabelle klarer zu legen, führe ich an, 
dass dieselbe beispielsweise behauptet: Durch keine Mittel 
können wir bewirken, dass von einer Quecksilberoberfläche 
von 100° C. eine Schicht von mehr als 0,7 mm in der Mi- 
nute abdunste, dass der Dampf mit einer grösseren Geschwin- 
digkeit als 2110 m/sec von der Oberfläche ausströme, dass 
der Druck auf die Oberfläche kleiner als 4 bis 5 Hunderstel 
Millimeter werde, oder dass die Dichte des abströmenden 
_ Dampfes weniger als !/,,, der Dichte des gesättigten Dampfes 
 betrage; auf der anderen Seite können wir jedenfalls be- 
wirken, dass mehr als 0,08 mm/min abdunste, dass die Ge- 
_ schwindigkeit des Dampfes grösser als 7,3 m/sec werde, und 
dass der Druck des abziehenden Dampfes sich vom Druck 
des gesättigten Dampfes um mehr als !/,,, der Grösse des 
letzteren unterscheide. 
Zum Schluss bemerke ich noch, dass die Existenz einer 
begrenzten, jeder Flüssigkeit eigenthümlichen Verdunstungs- 
geschwindigkeit auch den Anschauungen der kinetischen Gas- 
theorie entspricht, und dass man auch auf Grund dieser An- 
 schauung eine ziemlich sichere obere Grenze für die ge 
nannte Geschwindigkeit aufstellen ‚kann. Seien 7, p und d 
jetzt Temperatur, Druck und Dichte des gesättigten Dampfes, 
dann ist m= Ypdg/2 diejenige Gewichtsmenge, welche in 
der Zeiteinheit die Flächeneinheit einer den Dampf begren- 
 zenden festen Oberfläche trifit. Nahezu die gleiche Menge 
aber wird in sehr dünnem Dampf auch die begrenzende 
_ Flüssigkeitsfläche treffen, da die Molecüle in ihrem mittleren 
_ Abstande von der Oberfläche dem Einfluss der letzteren ent- 
zogen sein werden. Da nun die Menge des gesättigten 
 Dampfes weder zunimmt noch abnimmt, so können wir 
schliessen, dass die gleiche Menge von der Flüssigkeit in den 
Dampf ausgeworfen wird. Diese von der Flüssigkeit ausge- 
gebene Menge aber wird nahezu unabhängig sein von der 
eingenommenen, es tritt also Abnahme der Flüssigkeit, d. h. 
Verdunstung dadurch ein, dass dem Dampf aus irgend welchen 
leinere Gewichtsmenge als die genannte zur 
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Flüssigkeit zurückkehrt und in dem extremen Falle, dass 


gar keine Molecüle der Flüssigkeit zurückgegeben werden, Fi 


muss die letztere in der Zeiteinheit von der Flächeneinheit 


die obige Menge verlieren. Diese Menge ist also eine obere — 5 


Grenze der Verdunstungsgeschwindigkeit, dieselbe ist etwas 


enger als die früher ermittelte, für Quecksilber ergibt die £ Br 
Rechnung bei 100° diese Grenze zu 0,54 mm/min, ährend 


wir aus unseren früheren Voraussetzungen nur folgern konnten, _ 
dass die Verdunstungsgeschwindigkeit kleiner als 0,70 mm/min 


sein müsse. Aehnliche Schlüsse lassen sich auf die Energie __ 


anwenden, welche von einer verdunstenden Oberfliche hichstens 
ausgehen kann, es zeigt sich so, das die Geschwindigkeit des 
abströmenden Dampfes niemals grösser sein kann, als die 
mittlere Moleculargeschwindigkeit des der Oberflächentem- — 
peratur entsprechenden gesättigten Dampfes, also beispiels- 
weise für Quecksilber und eine Temperatur von 100° nicht 


grösser als 215 m/sec. Da endlich der Druck eines ge- > 


sättigten Dampfes auf seine Flüssigkeit zur Hälfte herrührt 


aus dem Stoss der in die Flüssigkeit eintretenden, zur Hälfte 5 


aus dem Rückstoss der die Oberfläche verlassenden Mole- 


cile, die Zahl und mittlere Geschwindigkeit der letzteren 


aber nahezu die ursprüngliche bleibt, so ist zu schliessen, dass — 


der Druck auf eine verdunstende Oberfläche nicht wesentlich 


kleiner als die Hälfte des Sättigungsdruckes werden könne. | 


Weiter als bis zur Aufstellung von Grenzwerthen lassen 


sich diese Ueberlegungen aber nicht benutzen, wenn man nicht — 
Hypothesen von sehr zweifelhaftem Werth zu Hülfe nehmen will. 
Berlin, Physik. Inst. d. Unive © | 


Il. Ueber den Druck des gesättigten Quecksilber- 
dampfes; von H. Hertz. 


Die folgenden Bestimmungen des Druckes, welchen der | 
gesättigte Quecksilberdampf ausübt, wurden aus Anlass und 


im Verlauf der soeben beschriebenen Versuche über die Ver- _ 


der Berechnung der letzteren be- 
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aber dieselben passten offenbar nicht in den Zusammenhang, 
Trug ich nämlich die Resultate der nach der zweiten Me. 
thode!) ausgeführten Versuche in der Weise auf, dass ich 
für eine bestimmte Temperatur der Oberfläche die in der 
Zeiteinheit abdunstenden Mengen als Abscissen, die zuge. 
hörigen Drucke als Ordinaten nahm, so erhielt ich Punkt- 
reihen, welche geraden Linien sehr nahe lagen, verlängerte 
ich nun diese Geraden nur sehr wenig über das beobachtete 
Intervall hinaus, so fand ich diejenigen Drucke, welche der 
Verdunstung Null entsprachen, und also die Sättigungsdrucke 
darstellen mussten. Die so gefundenen Zahlen waren sämmt- 
lich kleiner als die Regnault’schen. Dass die Erklärung 
dieses Umstandes in Fehlern der letzteren zu suchen sei, 
wurde mir wahrscheinlich durch die Versuche Hrn. Hagen’s?), 
die Werthe selbst aber, welche derselbe gefunden, lagen 
ebenfalls abseits der erwähnten Geraden. Hr. Hagen ver- 
muthete selber, dass seine Werthe für Temperaturen über 
100°, um welche Temperaturen es sich vorzüglich handelte, 
zu klein seien, so war ich auf eigene Bestimmungen an- 
gewiesen. 

Für diese Bestimmungen wurde zunächst im Anschluss 
an die Verdunstungsversuche das U-förmige Manometer be- 
nutzt, welches aus dem in Figur 2 dargestellten Verdun- 
stungsgefäss entsteht, wenn die Vorlage und das Verbindungs- 
rohr fortgelassen, und dadurch die Verdunstung aufgehoben 
wird. Aus beiden Schenkeln des Gefässes war durch die 
vereinte Wirkung des Auskochens und der Quecksilberpumpe 
alle Luft entfernt. Die Temperatur des erhitzten Schenkels 
ergab das inmitten des Quecksilbers befindliche Thermo- 
meter, durch Calibrirung desselben und Umrechnung wurde 
dieselbe auf die Angaben des Luftthermometers reducirt. 
Die Bestimmung des Drucks setzte sich zusammen aus der 
directen Ablesung des Niveauunterschiedes in beiden Schenkeln 
und der Ermittelung einer Correction von beträchtlicher 
Grösse. Der hauptsächlichste Theil der letzteren rührte her 
von der Ausdehnung des Quecksilbers durch die Temperatur, 

1) Siehe p. 183. 


2) Siehe Wied. Ann. 16. p. 610. 1882. 
AK ‚auch, 
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enhang, dieser Theil wurde berechnet, indem auf die durch das Wärme- 
en Me. leitungsgesetz bedingte Temperaturvertheilung in dem Ver- 5 
ass ich bindungsrohr beider Schenkel Rücksicht genommen wurde, 
in der und die zur Erkenntniss dieser Vertheilung a 
e zuge Constanten durch besondere Versuche ermittelt wurden. = 
Punkt- kleinerer Theil der Correction hatte seinen Ursprung in der 
ängerte verschiedenen Grösse der Capillardepression in den ne: 
‚achtete Schenkeln, diesen Theil glaubte ich als gleich für alle vor 
che der kommenden Temperaturen ansehen zu können, und wurde 
sdrucke derselbe daher einfach durch den Niveauunterschied bei Be ri 
sämmt- # gleicher Temperatur der Schenkel gemessen. Von den nach j 
klärung dieser Methode gefundenen Drucken sind nur diejenigen, 
nen sei, welche sich auf Temperaturen über 150° bezogen, für die 
gen’s?) schliessliche Rechnung beibehalten worden, diese wurden zu 
, lagen drei Mittelwerthen zusammengezogen, welche in die gleich 
en ver- folgende Tabelle aufgenommen und durch einen Asteriscus 
en über kenntlich gemacht sind. Die Beobachtungen unter 150° 
andelte, wurden verworfen aus dem Grunde, weil hier die Correctionen 
gen an- viel grösser als die zu beobachtenden Grössen waren, und 
daher die Resultate unsicher wurden. Beispielsweise wurde 
nschluss bei 137,4° der Druck zu 1,91 mm gefunden, aber dieser 
eter be- Werth setzt sich zusammen aus einer Correction von + 2,49 mm 
Verdun: und einer Beobachtung von — 0,58 mm. Nimmt man Rück- 
indungs- sicht auf diese ungiinstigen Verhiltnisse, so stimmten die 
gehoben verworfenen Beobachtungen hinreichend mit den später als 
ırch die richtig anzugebenden Werthen, sie wichen nie mehr als 
srpumpe 0,2—0,3 mm von denselben ab und lagen zwischen jenen und 
chenkels den Regnault’schen, derart aber, dass sie vom letzteren 
T'hermo- doppelt bis dreimal so weit als von ersteren abstanden. 
y wurde Für die Bestimmung der kleineren Drucke wurde die 
reducirt, folgende weit geeignetere Methode verwendet. Die offenen 
aus der Schenkel zweier Manometer A und B (Fig. 4) communiciren mit 
shenkeln einander, dieselben enthalten Luft von geringem Drucke, etwa 
'htlicher von 10 bis 20 mm; die geschlossenen Schenkel sind völlig 
hrte her luftfrei. Das eine der Manometer A wurde im Wasser- 
peratur, bade auf Zimmertemperatur gehalten, das andere B in einem 
Heizkasten von dickem Gusseisen im Paraffinbade erhitzt, 


jedoch nur so weit, das des ge- 


: 
us 
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schlossenen Schenkels nicht unter das des offenen sank, 
Dann war also der Druck des Quecksilberdampfes kleiner 
als der jedesmalige Druck der Luft im offenen Schenkel, 
eine Verdunstung, ausser durch Diffusion, konnte nicht statt- 
finden, es war also auch der Druck in den offenen Schenkela 
beider Manometer gleich, und die Differenz der auf Queck- 
silber von 0° reducirten Ablesungen der beiden Manometer 
gab die Differenz des Sättigungsdruckes für die Temperatur 
des heissen und des kalten Manometers. Der Druck des 
Quecksilberdampfes in letzterem aber kann nach den Resul- 
taten dieser Untersuchung gleich Null gesetzt werden. Die 
Temperatur des Bades wurde an einem sehr guten Geiss- 
ler’schen Thermometer abgelesen, welches ich zur Reduction 
seiner Angaben direct mit einem Jolly’schen Luftthermo- 
meter verglich. Die Niveauunterschiede wurden mittelst des 
Ocularschraubenmikrometers des zum Kathetometer gehöri- 
gen Mikroskops gemessen. Ich bemerke noch, dass die lichte 
gan Weite der Manometerrohre 20 
bai mm betrug, dass die Einstellung 
auf das wahre Niveau durch 
168 hinter den Rohren angebrachte 
Drahtgitter erleichtert wurde, 
at Ha deren Drähte unter 45° gegen 

den Horizont geneigt waren, 
9D dass der Druck der Luft in den 
Fig. 4 offenen Schenkeln variirt wurde, 
hay meas) endlich, dass ich mich von der 
Abwesenheit der Luft in den geschlossenen Schenkeln nach 
jeder Erhitzung von neuem iiberzeugte, indem ich unter dem 
Einflusse äusserer electrischer Spannungen Entladungen in 
denselben erzeugte; die Röhren zeigten dann das grüne Phos- 
phorescenzlicht und nur dieses, wonach der Druck der Luft 
in ihnen nicht über ein bis zwei Hundertstel Millimeter be- 
tragen konnte. Das Resultat der Versuche war das fol- 
gende: Bis zu 50° konnte ich keinen Druck wahrnehmen, 
welcher ausserhalb der Unsicherheit einer Einzelbestimmung 
(0, 02 mm) I bei 60° erhielt ich etwa 0,03, bei 70° 0,05, 
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dann Gruppen von acht bis zwölf nahegelegenen Einzelbeob- 
achtungen zusammengefasst, indem einfach der mittleren 
Temperatur der mittlere Druck zugeordnet wurde; die sechs 
so gewonnenen Hauptwerthe, zusammen mit den drei nach pos 
der ersten Methode bestimmten, sind durch die ersten beiden 
Columnen der folgenden Tabelle wiedergegeben. Der Inhalt _ 


dieser Columnen bildet die Unterlage der Rechnung. 


At bing 
0,0 | *184,7 | 11,04 | +0,15 
+1,1 | 190,4 | 12,89 | —0,37 | -0,8 
| +0,1 | 203,0 | 20,35 | +0,38 
| 


| +0,2 | *206,9 | 22,58 —0,3 
8,20 , —0,7 


Was nun die Berechnung dieser Versuche anlangt, so za 
habe ich versucht, auf dieselben eine zu gleichem Zwecke = oa 
noch nicht benutzte Formel!) anzuwenden, welche theoreti- 
sche Berechtigung besitzt und richtig sein muss mit dersel- 
ben Annäherung, mit welcher der gesättigte Dampf dem für 


3 


1) Eine analoge und auf Grund wesentlich gleicher Schlüsse io 
leitete Formel ist indessen von Hrn. Kolaéek (Wied. Ann. 15, p. 3%. 
1882) benutzt worden, um den Druck des vom Sättigungszustande ent- 
fernten Wasserdampfes auf Salzlösungen darzustellen. In jenem Falle 
ist die theoretische Berechtigung der Formel sogar weit grösser als in 
dem unserigen, in welchem die Anwendbarkeit derselben erst durch die 4 
Vergleichung mit der Erfahrung erwiesen wird. Zu der Arbeit des Hm. 
Kolätek möchte ich mir die Anmerkung erlauben, dass alle experimen- k 
tellen Daten vorhanden sind, um mittelst obiger Formel die Spannkraft 
des Dampfes über dem Eise und über überkältetem Wasser bis zum int 
soluten Nullpunkt zu verfolgen, die Berechtigung einer solchen Anwen- _ 
dung wird dargethan durch den (zu führenden) Nachweis, dass die erhal- 
tene Formel die Spannkraft des Dampfes in einem beträchtlichen Inter- — 
vall oberhalb 0° mit guter Annäherung wiedergibt. Erweist sich nämlich 
die Formel als zulässig innerhalb eines gewissen Temperaturintervalles, 
%0 wird sie auch zulässig sein für alle Temperaturen unterhalb dieses 
Intervalles, da ein gesättigter Dampf mit abnehmender Temperatur sich 


dem vollkommenen Gaszustand mehr und mehr nähert. sau 


klein gegen die ganzen Werthe, von 120 bis 130° ab konn- — Bi . 
ten überhaupt die beobachteten Drucke als richtig angesehen _ ea x 
werden, da ihre Fehler verschwanden gegen diejenigen, 
welche aus der Temperaturbestimmung resultirten. EEwwden 
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den sehr verdiinnten Dampf gültigen Gay-Lussac- Ma. 
riotte’schen Gesetz gehorcht. Unter der Voraussetzung 
der Gültigkeit dieses Gesetzes besitzt der Dampf eine con 
stante specifische Wärme bei constantem Volumen, es sd 
dieselbe c, es sei ferner s die specifische Wärme der Flüssig- 
keit und o, die innere Verdampfungswärme für die absolute 
Temperatur 7. Dann ist unter der gemachten Voraussetzung 
nothwendigerweise o, = constans — (s—c) 7. Man beweist 
diese Behauptung, indem man sich eine Flüssigkeitsmenge 
von der Temperatur 7 auf eine beliebig andere Temperatur 
gebracht, hier ohne äussere Arbeit in Dampf verwandelt, 
den Dampf, immer ohne äussere Arbeit, auf die Temperatur 
T zurückgebracht und niedergeschlagen denkt, die Flüssig- 
keit kann bei diesem Process Wärme weder aufgenommen 
noch abgegeben haben. Andererseits hat man nach den 
Sätzen der mechanischen Wärmetheorie 9, = Au(Tdp/dT—p), 
worin p den Druck des gesättigten Dampfes bezeichnet, und 
unter u das specifische Volumen desselben verstanden, also 
u= RT/p gesetzt werden kann. Eliminirt man aus den drei 
angegebenen Gleichungen o, und u, so erhält man eine 
Differentialgleichung für die Curve der Dampfspannung, die 
das folgende Integral ergibt: 


p= k, T 
Fir Quecksilber ist s bekannt. Aus eigenen Versuchen und 
einer Angabe Regnault’s findet Hr. Winkelmann ;) eine 
kleine Abnahme dieser Grösse für wachsende Temperaturen 
und als Mittelwerth zwischen 0 und 100° s = 0,0330. Ver 
suche, welche Hr. Dr. Ronkar aus Lüttich im hiesigen 
physikalischen Institut angestellt hat, haben demselben ge 
zeigt, dass die Aenderung zwischen — 20° und + 200° jeden- 
falls ausserordentlich klein ist und haben im Mittel s= 0,0332 
ergeben; diesen Werth führe ich in die Rechnung ein. Die 
Grösse e ist dadurch bestimmt, dass nach den Resultaten 
Kundt’s und Warburg’s das Verhältniss der specifischen 
Wärmen für Quecksilberdampf = °/, ist, und wird gleich 
0,0149 gefunden, Hieraus ergibt sich der Exponent von T 


1) Winkelmann, Pogg. 


Ann. 159. p. 152. 1876. 
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zu — 0,847. Die beiden übrigen Constanten sind aus pies 
Beobachtungen zu bestimmen, es geniigen hierzu zwei der- 
selben; wählt man etwa die Beobachtung bei 206° der ersten 
Reihe und die bei 154° der zweiten, so erhält man schon 
eine Formel, die sämmtliche Beobachtungen hinreichend 
wiedergibt. Die so bestimmten Constanten sind durch eine 
Ausgleichsrechnung zu verbessern; dabei ist es rationell, die 
Drucke als richtig beobachtet anzunehmen und also die 
Summe der Quadrate der Temperaturfehler zu einem Mini- 
mum zu machen; auf diesem Wege habe ich gefunden: 
logk, = 10,59271, log k, = 3,88623.. 

Führt man diese Constanten in die Formel ein und gibt dersel- 
ben eine für die Rechnung bequemere Gestalt, so wird dieselbe: 
logp = 10,59271 — 0,847 log 7’ — 3342/T. 

Um die Vergleichung der mittelst dieser Formel berechne- 
ten Werthe mit den Beobachtungen zu ermöglichen, sind 
obiger Tabelle die dritte und vierte Columne zugefügt, die 
dritte gibt die Fehler, welche in den Druckmessungen statt- 
gefunden haben müssen, wenn die Temperaturen richtig be- 
obachtet sind, die vierte die Fehler, welche man den Tem- 
peraturmessungen zumuthen muss, wenn man die Drucke als 
richtig beobachtet ansehen will. Es zeigt sich, dass die 
Formel die Beobachtungen vollständig wiedergibt, wenn man 
eine mittlere Unsicherheit von 0,02 mm in den Druckmes- 
sungen und von 0,6° in den Temperaturmessungen zugibt; 
dass solche Unsicherheiten zugegeben werden müssen, zeigt 
die Anordnung der Abweichungen. Die Messungen, welche 
unterhalb 89° vorgenommen wurden, zeigen sich, so weit ein 
Vergleich möglich ist, vollständig im Einklang mit der 
Formel. Mit Hülfe der letzteren ist dann die folgende Ta- 
belle berechnet, welche zwischen 0 und 220° den Druck aes 

Dampfes fiir alle vollen 10 Grade gibt: 


p t t 
0,026 120° 4 | 180° 
0,050 130 190 
0,093 140 200 
0,165 150 „ec 210 
0,285 160 220 
0,478 170 


| 
0° | 000019 | 60° 9,23 ‘a 
10 | 0,00050 | 70 13,07 4 
0,0013 80 18,25 
| T 0,0029 90 25,12 i. 
40 | 0,0068 | 100 34,90 
| 0,018 110 
ak 


den Werth 0, = 76,15 — 0,0183 7’ ergibt. Die oben mitge. 
theilten Zahlen weichen nicht unbeträchtlich ab, sowohl von den 
> Regnault’schen als von den Hagen’schen, sie sind durch- 
Er weg kleiner als die Regnault’schen, nähern sich denselben 
aber mit wachsender Temperatur und fallen nahe bei 220° 

a mit denselben zusammen, sie sind hinwieder grösser als die 

Hagen’schen oberhalb 80°, stimmen übrigens zwischen 80 


8. Es und 100° nahe mit denselben zusammen und sind kleiner als 


Es Das Hauptinteresse knüpft sich an den Druck des 
Dampfes bei gewöhnlicher Lufttemperatur. Nach den Er. 
_ gebnissen unserer Untersuchung beträgt derselbe weniger als 
ein Tausendstel Millimeter.) Eine Correction wegen dieses 
Druckes an Barometer- und Manometerablesungen wäre also 
nicht anzubringen. Die Kleinheit des in Rede stehenden 
Druckes und nicht eine besondere Eigenschaft des Queck- 
ER _ silbers dürfte auch der Grund für den verschwindenden Ein- 
_ fluss sein, welchen der stets vorhandene Quecksilberdampf 
auf die Entladungserscheinungen in Geissler schen Röhren 

ame tatidondoad 


ausübt. 


Phys. Inst. d. Univ. Berlin. 


ape 1) Allerdings ist dieser Werth nur berechnet, während beide frühe- 
ren Beobachter bei Lufttemperatur Beobachtungen angestellt und über- 
_ einstimmend einen Druck von einigen Hundertstel Millimetern wahrzuneh- 
men geglaubt haben. Indessen erscheint die verwandte Formel hinrei- 
chend begründet und auf die einzige in ihr enthaltene Hypothese hin- 
_ reichend geprüft, um es mit der schwierigen und Täuschungen ausgesetz- 
ten Beobachtung so kleiner Grössen aufnehmen zu können: Hinzu kommt, 
dass ich selber bis zu 50° keinen merklichen Druck auffinden konnte, 
während 0,10 mm, wie Regnault, oder selbst 0,04 mm, wie Hagen an- 

_ gibt, der Beobachtung nicht hätten entgehen können. ~ 
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my oe _ Zu bemerken ist noch, dass p = 0 wird für ¢ = — 273°, sowie 
00 dass die Formel für die innere latente Wärme des Dampf 
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Ueber die Diffusion der Gase; 
von K. Waitz. 
(Hierzu Taf. II Fig. 1—5.) 


Für die kinetische Gastheorie ist die Untersuchung ee 
freien Diffusion kaum weniger wichtig als die Beobachtung 
der inneren Reibung der Gase, während aber diese Frage __ 
sehr eingehend studirt worden ist, liegen über jene nur wenige 
Arbeiten vor. Loschmidt!) war der erste, der genaue 
Versuche über die Diffusion von Gasen ohne poröse Scheide- 
wände anstellte und die Diffusionscoéfficienten für viele Gas- 
arten bestimmte, ihm folgten Wretschko?) und Renter’, 
und in neuester Zeit hat von Obermayer*) die Abhängig- __ 
keit der Diffusionscoéfficienten von der Temperatur zu be- _ 
stimmen gesucht. Die von allen genannten Autoren ange- 
wandte Methode war kurz folgende: Die zwei Hälften eines 3a 
oben und unten geschlossenen, vertical gestellten Rohres 
konnten durch einen Schieber oder Hahn voneinander ab- 
geschlossen werden, jede der Rohrhälften wurde mit einem 


Gase gefüllt, der Schieber weggezogen und nach einer beob- _ 
achteten Zeit wieder vorgeschoben. Die chemische Unter- 3 
suchung des Gasgemisches in den zwei Rohrhälften ergab 
die Zusammensetzung des Gemisches und daraus den Difiu- 
sionscoöfficienten der einzelnen Gase. Es leuchtet ein, dass 
das Verfahren nur einen mittleren Werth des suchen 
Coéfficienten liefern konnte. Deshalb dürfte es nicht un- ce a 


Im 


interessant sein, zu untersuchen, ob sich nicht die stetige 
Aenderung in der Zusammensetzung eines Gasgemisches an 
einer und derselben Stelle des Diffusionsgefässes verfolgen 
und sich so bestimmen lasse, ob, eventuell wie, sich der 
Diffusionscoéfficient an der betreffenden Stelle ändere. Be- 
sonders wünschenswerth erschien es aber, den Coöffhieienten 
ohne Störung des Diffusionsvorganges an verschiedenen 


1) Loschmidt, Wien. Ber. 61. p. 367. 1870; 62. p. 468. 1870. 
2) Wretschko, Wien. Ber. 62. p. 575. 1870. a sales 
3) Benigar, Wien. Ber. 62. p. 687. 1870, era ase 
4) v. Obermayer, Wien. Ber. 81, > 1102. 1880. autor (# 
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Stellen des Gefiisses zu bestimmen, da solche Versuche ein 
weiteres Kriterium fiir die Anwendbarkeit der Maxwell’- 
schen Hypothese abgeben konnten, nach der die Gasmole- 
keln einander mit einer Kraft abstossen sollen, welche um- 
gekehrt proportional der fiinften Potenz ihrer Entfernung 
wirkt. Boltzmann’) hat nämlich hervorgehoben, dass nach 
dieser Hypothese der Diffusionscoéfficient constant sein muss, 
während andere Wirkungsgesetze für die Kräfte, welche die 
Gasmolekeln aufeinander ausüben, dies nicht immer verlangen; 
so ist z. B. nach der von O. E. Meyer?) gegebenen Formel 
der Diffusionscoéfficient von dem augenblicklichen Mischungs- 
verhältniss der zwei Gase abhängig und ändert sich also mit 
dem Ort im Diffusionsgefäss. Schon Maxwell) selbst hat 
übrigens bei der Berechnung von Graham’s Beobachtungen 
bemerkt, dass Diffusionsversuche, die zehn Stunden dauerten, 
alle kleinere Werthe des Diffusionscoéfficienten lieferten, als 
solche, die nur vier Stunden währten. Die nachstehenden Be- 
obachtungen werden in der That eine Abnahme des Coéfti- 
cienten mit der Zeit bis zu einem Grenzwerth zeigen, und 
es wird sich ferner ergeben, dass der Coéfficient auch ver- 
schiedene Werthe erhält, wenn man zu seiner Berechnung 
Beobachtungen verwendet, die an verschiedenen Stellen des 
Diffusionsgefässes angestellt sind. 


Methode. 


Wollte man die Diffusion der Gase in dem Gefäss nicht 
stören und doch in einem bestimmten Querschnitt desselben 
die Aenderung des Mischungsverhältnisses verfolgen, so lag 
es nahe, zu dieser Bestimmung optische Hülfsmittel zu ver- 
wenden, wie das bei der Diffusion tropfbarer Flüssigkeiten 
schon öfters geschehen ist. Gegen die Anwendung von opti- 
schen Methoden bei der Untersuchung der Diffusion der 
Flüssigkeiten sind aber in neuerer Zeit von Stefan‘) be- 


1) Boltzmann, Wien. Ber. 66. p. 325. 1872. 


2) O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. p. 173 und 331. 
Breslau 1877. 


3) Maxwell, Phil. Mag. (4) 35. p. 199. 1868.00 
4) Stefan, Wien. Ber. 78, p. 957. 1878. sariedO .v (+ 
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K. Waitz. ZUR 


gründete Einwendungen erhoben worden, die auf der von 

früheren Beobachtern übersehenen Thatsache beruhen, dass 

ein horizontaler Lichtstrahl, der auf eine von eine verti- 

calen Wand begrenzte Flüssigkeit fällt, sich in dieser nicht 

mehr in horizontaler Richtung fortpflanzt, wenn die Flüssig- 

keit im Zustand der Diffusion, also im Zustand einer von 

unten nach oben continuirlich abnehmenden Dichte sich be- 

findet. Die Ablenkung, welche ein solcher Lichtstrahl im 

Diffusionsgefäss von seiner ursprünglichen Richtung erleidet, 

hat Stefan direct durch Versuche für tropfbare Flüssigkeiten 

nachgewiesen und zugleich beobachtet, dass Gegenstiinde, die 

er mit einem Fernrohr durch die diffundirenden Flüssigkeiten 

hindurch betrachtete, im Verlauf der Diffusion undeutlich 

wurden, und es nöthig war, das Fernrohr weiter heraus- oder 

hineinzuschieben, um die Objecte wieder scharf zu sehen. 

Bei ähnlichen Versuchen nun, wie sie Stefan angestellt 

hat, war jene Ablenkung für die so sehr viel schwächer ls 

tropfbare Flüssigkeiten brechenden Gase gar nicht, und das 

Undeutlichwerden nur dann zu beobachten, wenn die Mischung sy 

der zwei Gase durch einen kleinen Ueberdruck auf der Seite 

des einen begünstigt, in stürmischer Weise stattfand, nicht 

aber, wenn wie bei den folgenden Versuchen die Difiuiono 

vergleichsweise langsam und ruhig geschah. Deshalb darf 

wohl das nachstehende Beobachtungsverfahren als frei von 

den Bedenken angesehen werden, die von Stefan gegnüber 

ınderen optischen Methoden und für tropfbare Flüssigkeiten —_ 

erhoben worden sind. 
Es wurden zu unserer Untersuchung die Interferenzer- __ 

scheinungen an dicken Glasplatten benutzt, die Jamin in 

seinem Interferenzialrefractor verwendet, und deren wesent- 

liche Eigenschaften Ketteler!) entwickelt hat. u 
Fällt von der Lichtquelle Z (Fig 1) ein Strahl Lb auf 

die erste der zwei Glasplatten, so wird er, wenn wir stets 

nur die Theile berücksichtigen, deren Intensität am grössten 

ist, in die zwei Strahlen dc und dd zerlegt. Der eine von 

diesen durchläuft den Weg dcef, der andere den im allge- 

2 1) Ketteler, Beobachtungen über die Farbenzerstreuung der Gase, 5 > 

Bonn 1865. 
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meinen verschieden langen Weg ddgf; beide Strahlen kommen 
zur Interferenz und geben mit anderen ähnlichen ein System 
von Interferenzstreifen, das leicht zu beobachten ist. Die 


Phasendifferenz der zwei genannten Strahlen hängt von der Diese 
Dicke, der Neigung, dem Brechungsexponenten der Platten in di 
und von dem Einfallswinkel des Strahles Zd ab. Ebenso bende 
aber wie durch Aenderung der bezeichneten Grössen kann Dann 
die Phasendifferenz für die zwei Strahlen dadurch verändert bleib‘ 
werden, dass man zwischen 5d ein anderes Medium bringt suche 
als zwischen ef. Lässt man z. B. den einen der zwei Strahlen das 1 
durch das Gefäss gehen, in dem die Diffusion der Gase statt- das 
finden soll, während der andere durch eine Röhre tritt, in 
der Gas von unveränderter Zusammensetzung sich befindet, einat 
so wird bei stattfindender Mischung der Gase in dem Diffu- perat 
sionsgefäss die Phasendifferenz der interferirenden Strahlen 
continuirlich geändert, die Interferenzstreifen werden sich in 

Bewegung zu setzen beginnen, und die Zahl derselben, welche wo 
man in bestimmter Zeit durch das Gesichtsfeld gehen sieht, der 
kann ein Maass für die Aenderung in der Zusammensetzung gleic 
des Gasgemisches abgeben. Wird vor Beginn des Versuchs zeich 
das Diffusionsgefäss, von der Länge L,, und die Vergleichs- Gas 
röhre, von der Länge Z,, mit demselben Gase gefüllt, dessen pera 
Brechungsexponent für die angewandte Lichtart n, sei, so geht 
werden die zwei Strahlenbündel beim Durchlaufen der Wege war, 
L, und L, einen Gangunterschied 0, erhalten: schr 


0, = —Lnm. zwei 
Aendert sich dann allmählich das Brechungsverhältniss im 
Diffusionsgefäss auf n, so wird der Gangunterschied der wo 
zwei Strahlenbündel nun sein: thei 
ted d= L,n, — ae 
folglich: aL, (n, —2), dor 
und ist A die Wellenlänge unserer Lichtart für den leeren fol 
Raum, A die Anzahl der durch das Gesichtsfeld gegangenen 
Interferenzstreifen, so wird: tows 3 ode 
d—0, = Al, rab folglich: 
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und analog bei Aenderung von x, auf n, und A auf A): 
9 Agi 2 
Diese Gleichungen behalten auch noch Gültigkeit, wenn man 
in die Vergleichsröhre ein anderes Gas von constant blei- 
bender Zusammensetzung bringt als in das Diffusionsgefäss.. 
Dann erhalten ö, und 6 andere Werthe, aber ihre Differenz 
bleibt dieselbe. Zur Controle wurde bei den folgenden Ver- 
suchen manchmal das Vergleichsrohr mit anderen Gasen als 
das Hauptgefäss gefüllt, es änderte sich dann in der That 
das Resultat nicht. 

Für ein Gemenge von Gasen, die chemisch nicht auf- 
einander wirken, gilt nun bei constantem Druck und Tem- 
peratur der Satz: 

wo n, 9, © Brechungsexponent, Gewicht und Dichtigkeit 
der Mischung, und dieselben Buchstaben mit Indices die 
gleichnamigen Grössen für die einzelnen Bestandtheile be- 
zeichnen. Betrachten wir speciell die Mischung von zwei 
Gasen, die unter constantem Druck und bei constanter Tem- 
peratur vor sich geht, und deren eines (dem der Index 1 zu- 
gehört) anfänglich allein in dem Mischungsgefäss vorhanden 
war, und beziehen wir die letzte Gleichung auf den Quer- 
schnitt unseres Diffusionsgefässes, durch den das eine der 
zwei interferirenden Strahlenbündel tritt, so erhalten wir: 


wo Z die Anzahl aller in dem Querschnitt befindlichen Gas- 
theilchen, Z, und Z, die Zahl der Theilchen erster und 


zweiter Art bezeichnet. Setzen wir x statt Z,, so ist: 


; 


Z, = Z 


ach. ai Z mm’ 
und führen wir hier die Werthe von n und n —n, aus (1) | 
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Waitz. 
Ay 
_ h. die Zahl der in dem betrachteten Querschnitt noch 
= _ enthaltenen Theilchen erster Art ist, als Bruchtheil der Ge- 
- sammtzahl aller in dem Querschnitt befindlichen Theilchen, 
Gleichung (3) gegeben. 
a A, bezeichnet hier die Anzahl der Interferenzstreifen, 
‘a die durch das Gesichtsfeld passiren, wenn das erste Gas all- 
a = - méahlich durch das zweite ersetzt wird. Da während der 
Versuche der Gesammtdruck in dem Diffusionsgefäss sich 
en nicht änderte, kann man in 3) statt #/Z auch p/p, setzen, wo 
x der in dem Gefäss herrschende Gesammtdruck und p der 
 Partialdruck des anfänglich allein in dem Gefäss vorhande- 
nen Gases zu der Zeit ist, zu welcher A Interferenzstreifen 
+ durch das Gesichtsfeld gegangen sind. Es ist somit: 


9 = digg Appar at und Einstellung. 


“ Um die a Methode anwenden zu können, 

7 4 mussten dem Gefäss, in dem sich die Gase mischen sollten, 
erhebliche Dimensionen gegeben werden. Denn nach Glei- 
Bu (2) ist die Anzahl der Interferenzstreifen, die über- 
Be. während des ganzen Diffusionsvorganges durch das 
_ Gesichtsfeld passiren, der Länge des Gefässes proportional, 
A und unter gleichen Umständen wird die Empfindlichkeit des 
Verfahrens und die Genauigkeit der Beobachtungen mit A, 
be zunehmen. Allzuweit getriebene Vergrösserung des Diffusions- 
7 gefässes aber würde die Versuche zu sehr dem Einfluss der 
ree 3 kaum ganz zu vermeidenden Strömungen in der Gasmasse aus- 
er gesetzt haben. Ebenso wie demnach die eine Horizontaldimen- 
= sion sollte auch die Verticaldimension des Gefässes beträchtlich 

eye A sein, denn es lag im Plane der Untersuchung, in verschiede- 
nen Querschnitten die Zusammensetzung des Gasgemisches 
während der Diffusion zu beobachten. Weil es bei der so 
gebotenen Ausdehnung von etwa !/, m in den zwei angege- 
 benen Richtungen sehr schwer gewesen wäre, ein Gefäss her- 
zustellen, dessen zwei Hälften durch einen gasdichten Schieber 
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oder dergl. voneinander abgesperrt und nach Wegziehen des 
Schiebers in Verbindung gesetzt werden konnten, ohne dass 
in der Wand des Gefässes eine für Gase durchlässige Oeff- 
nung bliebe, so musste die ursprüngliche Absicht, gleiche 
Volumina zweier Gase ineinander diffundiren zu lassen, ganz 
aufgegeben werden. Man beschränkte sich deshalb darauf, 
die Diffusion eines von Luft verschiedenen Gases gegen diese 
zu untersuchen, indem man ein mit dem Gase gefülltes Ge- 
füss öffnete und seinen Inhalt sich mit der umgebenden Luft 
mischen liess. Einen erheblichen Vortheil bot diese Anord- 
nung dar, bei ihr fand natürlich die Diffusion sehr viel 
schneller statt als bei Anwendung kleiner fest begrenzter 
Gasvolumina, und die Versuche, die man jetzt nach längstens 
1/, Stunde abbrechen konnte, waren dadurch sehr viel un- 
abhängiger von allmählichen Temperaturänderungen des Be- 
obachtungslocals, als es bei langsamerer Gasmischungder Fall 
gewesen wäre. 
Das Diffusionsgefäss bestand hiernach aus einem recht- 
eckigen oben offenen Kasten (Fig. 2) von ca. 0,6 mm starkem ~ 
nnen, Eisenblech, der im Mittel eine Tiefe von 50,3 cm, eine Linge — 
ten, von 50,3 cm und eine Breite von 7,1 cm hatte. Auf die eine — 
Glei- breite Aussenseite des Kastens waren drei rechteckige, vorn 
über- und hinten offene Röhren (1, 2, 3 in der Fig.) von Hisen- 
1 das blech aufgelöthet, die möglichst gleiche Länge mit dm 
ional, Kasten hatten. Neben den Oeffnungen dieser Réhren waren 
it des auf den schmalen verticalen Seiten in die Kastenwand Fenster 
it A, eingeschnitten, die nebst den Mündungen der drei Röhren 
sions- durch planparallele Glasplatten luftdicht verschlossen wurden. 
38 der Die Höhe, resp. Breite der Fenster und ebenso des recht- 
e aus- eckigen Querschnittes der drei Röhren betrug etwa 2 cm, 
imen- resp. 3 cm, und der Abstand der Mitten der drei Fenster- 
htlich paare von der oberen Mündung des Kastens war ungefähr 
hiede- 10 cm, 20 cm und 35 cm. Auf jede der Röhren waren zwei ~ 
isches gut schliessende Messinghähne aufgesetzt, durch die man 
ler so Gas aus- und eintreten lassen konnte; auch am Boden des _ 
igege- Kastens war ein solcher Hahn angebracht. Um die obere _ 
3 her- Mündung des Kastens lief eine Gallerie von etwa 2cm Breite _ 


nieber und Tiefe, die theilweise mit Quecksilber war; in das 
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enthaltenen Theilchen erster Art ist, als Bruchtheil der Ge- 
sammtzahl aller in dem Querschnitt befindlichen Theilchen, 
durch Gleichung (3) gegeben. 

A, bezeichnet hier die Anzahl der Interferenzstreifen, 
die durch das Gesichtsfeld passiren, wenn das erste Gas all- 
mählich durch das zweite ersetzt wird. Da während der 
Versuche der Gesammtdruck in dem Diffusionsgefäss sich 
nicht änderte, kann man in 3) statt 2/Z auch p/p, setzen, wo 
p, der in dem Gefäss herrschende Gesammtdruck und p der 
Partialdruck des anfänglich allein in dem Gefäss vorhande- 
nen Gases zu der Zeit ist, zu welcher A Interferenzstreifen 
durch das Gesichtsfeld gegangen sind. Es ist somit: 


4) p A, A ch in 
bro Po Ay 
asothal dint 


Apparat und Einstellung. 


Um die auseinandergesetzte Methode anwenden zu kénnen, 
mussten dem Gefiiss, in dem sich die Gase mischen sollten, 
erhebliche Dimensionen gegeben werden. Denn nach Glei- 
chung (2) ist die Anzahl der Interferenzstreifen, die über- 
haupt während des ganzen Diffusionsvorganges durch das 
Gesichtsfeld passiren, der Länge des Gefässes proportional, 
und unter gleichen Umständen wird die Empfindlichkeit des 
Verfahrens und die Genauigkeit der Beobachtungen mit A, 
zunehmen. Allzuweit getriebene Vergrösserung des Diffusions- 
gefässes aber würde die Versuche zu schr dem Einfluss der 
kaum ganz zu vermeidenden Strömungen in der Gasmasse aus- 
gesetzt haben. Ebenso wie demnach die eine Horizontaldimen- 
sion sollte auch die Verticaldimension des Gefässes beträchtlich 
sein, denn es lag im Plane der Untersuchung, in verschiede- 
nen Querschnitten die Zusammensetzung des Gasgemisches 
während der Diffusion zu beobachten. Weil es bei der so 
gebotenen Ausdehnung von etwa !/, m in den zwei angege- 
benen Richtungen sehr schwer gewesen wäre, ein Gefäss her- 
UNO, dessen 2 zwei Hälften durch einen n gasdichten Schieber 
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oder dergl. voneinander abgesperrt und nach Wegziehen des 
Schiebers in Verbindung gesetzt werden konnten, ohne dass 
in der Wand des Gefässes eine für Gase durchlässige Oeff- 
nung bliebe, so musste die ursprüngliche Absicht, gleiche 
Volumina zweier Gase ineinander diffundiren zu lassen, ganz 
aufgegeben werden. Man beschränkte sich deshalb darauf, 
die Diffusion eines von Luft verschiedenen Gases gegen diese 
zu untersuchen, indem man ein mit dem Gase gefülltes Ge- 
fiss öffnete und seinen Inhalt sich mit der umgebenden Luft 
mischen liess. Einen erheblichen Vortheil bot diese Anord- 
nung dar, bei ihr fand natürlich die Diffusion sehr viel 
schneller statt als bei Anwendung kleiner fest begrenzter 
Gasvolumina, und die Versuche, die man jetzt nach längstens 
11/, Stunde abbrechen konnte, waren dadurch sehr viel un- 
abhängiger von allmählichen Temperaturänderungen des Be- 
obachtungslocals, als es bei langsamerer Gasmischungder Fall 
gewesen wäre. 

Das Diffusionsgefäss bestand hiernach aus einem recht- 
eckigen oben offenen Kasten (Fig. 2) von ca. 0,6 mm starkem 
Eisenblech, der im Mittel eine Tiefe von 50,3 cm, eine Länge 
von 50,3 cm und eine Breite von 7,1 cm hatte. Auf die eine 
breite Aussenseite des Kastens waren drei rechteckige, vorn 
und hinten offene Röhren (1, 2, 3 in der Fig.) von Eisen- 
blech aufgelöthet, die möglichst gleiche Länge mit dem 
Kasten hatten. Neben den Oeffnungen dieser Röhren waren 
auf den schmalen verticalen Seiten in die Kastenwand Fenster 
eingeschnitten, die nebst den Mündungen der drei Röhren 
durch planparallele Glasplatten luftdicht verschlossen wurden. 
Die Höhe, resp. Breite der Fenster und ebenso des recht- 
eckigen Querschnittes der drei Röhren betrug etwa 2 cm, 
resp. 3 cm, und der Abstand der Mitten der drei Fenster- 
paare von der oberen Mündung des Kastens war ungefähr 
10 cm, 20 cm und 35cm. Auf jede der Röhren waren zwei 
gut schliessende Messinghähne aufgesetzt, durch die man 
Gas aus- und eintreten lassen konnte; auch am Boden des 
Kastens war ein solcher Hahn angebracht. Um die obere 
Mündung des Kastens lief eine Gallerie von etwa 2 cm Breite 
und Tiefe, die theilweise mit sr gefüllt hia in das 
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Quecksilber tauchten die umgebogenen, an den Kanten fest 
zusammengenieteten Ränder eines starken kupfernen Deckels 
(wie es Fig. 3 im Querschnitt darstellt), der, an den Rändern 
amalgamirt, bei nicht zu grossem Ueberdruck (und ein solcher 
fand überhaupt bei den Versuchen nicht statt) den Kasten 
luftdicht nach oben abschloss und in seiner Mitte einen auf- 
gelötheten Messinghahn trug. Der ganze Kasten ruhte auf 
zwei starken, etwa 1 m langen Holzleisten, die (in der Figur 
weggelassen) unter den langen Seiten der Galerie, mit ihr 
festverbunden, herliefen, und deren Enden angeschraubt 
waren an die Wände eines starken, weiten, den Eisenblech- 
kasten ganz umgebenden, oben offenen Holzkastens, welch 
letzterer wieder, von zwei Holzleisten getragen auf festen 
Tischen lag. Dieser Holzkasten sollte ursprünglich Wasser 
aufnehmen, um in dem Diffusionsgefäss die Temperatur con- 
stant zu erhalten; da aber die Temperatur des Wassers nie 
ganz dieselbe war wie die der äusseren in das Gefäss diffun- 
direnden Luft, so musste dies Vorhaben aufgegeben werden. 
Trotzdem wurde der Holzkasten beibehalten, da sich in ihm 
verhältnissmässig bequem das Diffusionsgefäss feststellen und 
verschieben liess. Natürlich hatte diese Holzumhüllung, z. B. 
den Fenstern des Eisenblechkastens gegenüber, die für die 
Beobachtungen nöthigen Ausschnitte. 

Die Interferenzplatten waren aus der Werkstätte von 
Steinheil in München, 3 cm dick, 6cm lang, 4cm hoch 
und von vorzüglicher Güte. Jede von ihnen war in ein klei- 
nes Stativ eingesetzt, das auf drei Fussschrauben ruhte und 
sich um eine verticale Axe drehen liess, sodass den Platten 
jede beliebige Stellung gegeben werden konnte. An dem 
einen Stativ befand sich noch eine Mikrometerschraube, die 
ganz kleine Drehungen um die verticale Axe auszuführen er- 
laubte. Die Interferenzstreifen wurden durch ein kleines, 
etwa achtmal vergrösserndes Fernrohr beobachtet, das mit 
einem Fadfnkreuz versehen war. Bei vielen Versuchen 
wurde zwischen die zweite Glasplatte und das Fernrohr 
eine die Erscheinung vergrössernde Linse eingeschaltet. 

Als Lichtquelle diente ein Bunsenbrenner, in dessen 
Flamme kleine mit geschmolsenem Kochsalz 


2 
| 
ix 
3 
3 
ix 
| 
4 
te 
N 
Ber 
- 
- 
; 
. i 


# 209 


geschoben wurden, sodass während zweier Stunden ein ruhiges, 
intensives Natriumlicht hergestellt war, an dem nichts ge- 
ändert zu werden brauchte. Gegen die Strahlen der Flamme 
wurden alle Apparate mit Holz und Pappschirmen geschützt, 
nur zwischen die erste Glasplatte und die Flamme war ein 
Wasserschirm von etwa 5 cm Dicke gesetzt. Der Abstand 
des Brenners von den Glasplatten und dem Diffusionsgefäss 
betrug 1'/, bis 2m. Die zwei Interferenzplatten waren unge- 
fähr 1?/, m voneinander entfernt, und der Beobachter am 
Fernrohr sass in 3m Abstand von dem Kasten. Um den 
Deckel des Kastens abheben zu können, während der Beob- 
achter durch das Fernrohr sah, diente eine eiserne Gabel, 
die an einer starken hölzernen über 3 m langen Stange be- 
festigt war. Diese Stange bildete einen Hebel, dessen hori- 
zontale Drehaxe an- einem verticalen, hölzernen, auf drei 
Füssen fest im Erdboden ruhenden Gestell sich befand. Die 
eiserne Gabel des Hebels griff in zwei am Deckel des Kastens 
angebrachte eiserne Hacken ein, an denen der Deckel in die 
Höhe gehoben werden konnte. Der Hebelarm, an dessen 
Ende ’der Beobachter sass, wurde durch passende Gewichte 
stets so belastet, dass dieselben der Adhäsion des Queck- 
silbers (in der Galerie) an dem kupfernen Deckel fast das 
(Gleichgewicht hielten, und es nur eines kleinen Druckes mit 
der Hand bedurfte, um den Hebel ohne jede Erschütterung 
des Kastens aufzuheben. Dann glitt der niedergedrückte 
Hebelarm an einer Führung völlig herab und wurde am 
Erdboden durch einen Hacken so festgehalten, dass der 
Deckel während des ganzen Versuchs etwa */, m über dem 
Kasten in einer Stellung schwebte, aus der etwa an dem 
Kupfer haftende Quecksilbertropfen nicht mehr in den Kasten 
fallen konnten. Um eine momentane Verdünnung des ein- 
geschlossenen Gases während der Abnahme des Deckels zu 
vermeiden, die dadurch hätte entstehen können, dass der 
schon ein wenig aufgehobene Deckel noch in Quecksilber 
tauchte, wurde kurz vor Beginn jedes Versuchs, während 
das Gas noch durch den Apparat strich, soviel Quecksilber 
aus der Galerie abgelassen, dass das zurückbleibende gerade 
noch an dem Kupfer adhärirte, der Deckel aber nicht mehr 
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tiefer eintauchte. Es gelang so das beim Abheben des 
Deckels nie ganz zu vermeidende Hin- und Herschwanken der 
Interferenzstreifen sehr gering und kurz dauernd zu machen. 

Die Beobachtungen wurden in einem geräumigen Keller 
angestellt, dessen Temperatur sich nur sehr langsam änderte, 
sie erstreckten sich blos auf die Diffusion von Kohlensäure 
gegen Luft. Man stellte die Kohlensäure aus Marmor und 
verdünnter Salzsäure dar, indem man die Säure aus einer 
höher stehenden in der Nähe ihres Bodens tubulirten Klär- 
flasche durch einen Kautschukschlauch und den unteren 
Tubulus einer zweiten Klärflasche zu dem Marmor gelangen 
liess, der die letztere halb füllte. Die Kohlensäure ging 
durch eine Lösung von doppeltkohlensaurem Natron, über 
Chlorcaleium, über mit Schwefelsäure getränkten Bimsstein 


und durch mehrere mit concentrirter Schwefelsäure gefüllte 
Flaschen und trat durch den unteren Hahn in das Diffusions- 


gefäss ein. Von dem im Deckel befindlichen Hahn aus ge- 
langte sie dann ins Freie. Die Klärflaschen waren so gross, 
dass fast 24 Stunden hindurch die Kohlensäure in lebhaftem, 
ununterbrochenem Strome durch den Apparat geleitet wer- 
den konnte. Die Füllung des Kastens wurde erst als be- 
endigt angesehen, wenn das aus ihm austretende Gas fast 
völlig von Kalilauge absorbirt wurde, sodass von ungefähr 
100 grossen Gasblasen nur etwa ein Bläschen von der Grösse 
eines Stecknadelknopfes unverschluckt blieb. 

Ehe man die Versuche begann, wurde das Diffusions- 
gefäss mit Hülfe eines Senkels und des Quecksilbers in der 
Galerie vertical gestellt und die Glasplatten so gerichtet, 
dass die Interferenzstreifen deutlich sichtbar wurden und 
eines der zwei interferirenden Strahlenbündel durch den 
Kasten, das andere durch die anliegende Vergleichungsröhre 
trat. Um dann zu erreichen, dass das durch den Kasten 
gehende Strahlenbündel horizontal durch ihn hindurchtrat, 
d. h. dass es in gleichem Abstand von der Mündung in den 
Kasten ein- und aus ihm austrat, wurde das zur Beobachtung 
benutzte Fensterpaar bis auf einen von der Mündung in 
gemessenem Abstande befindlichen, horizontalen Spalt von 
2 bis 3 mm Breite mit Papierstreifen zugeklebt. Dann waren | 
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bei passender Stellung der Flamme und der Glasplatten 
trotz der kleinen Oeffnung noch eine geringe Zahl von Inter- 
ferenzstreifen deutlich sichtbar. Vor die zwei einander gegen- 
überliegenden Spalte wurden in genau gemessenem gleichen 
Abstand von der Mündung des Kastens zwei horizontale 
Fäden aufgespannt, die als schwarze Striche vor den Inter- 
ferenzstreifen sichtbar waren, und das Fernrohr schliesslich 
so gehoben oder gesenkt, dass die zwei Fäden einander 
deckten, und der Schnittpunkt des Fadenkreuzes auf sie fiel. 
Man übersah mit dem Fernrohr nur kleine Theile von etwa 
sechs bis sieben hellen und dunkeln Interferenzstreifen und 
stellte von vornherein die Glasplatten so, dass diese kurzen 
Stücke der Streifen horizontal liefen, dann bedurfte es nach 
der erwähnten Einstellung auf die Fäden höchstens einer 
ganz kleinen Drehung an einer der Stellschrauben der zweiten 
Glasplatte, um den Schnittpunkt des Fadenkreuzes auf die 
scharfe Grenze zwischen einem hellen und dunkeln Streifen 
einzustellen. Zur Controle endlich, ob das Strahlenbiindel 
nicht schräg, sondern parallel der breiten Seitenwand durch 
den Kasten hindurchtrat, wurde ein Lineal vertical an dieser 
Seitenwand hinab in den Kasten geschoben, dessen Breite 
etwa das halbe Fenster und dadurch auch einen Theil der 
Interferenzerscheinung verdeckte. Mit der Grenze des noch 
sichtbaren und des zugedeckten Theils der Streifen musste 
nun der Fadenkreuzschnittpunkt des um eine verticale Axe 
drehbaren Fernrohres zusammenfallen, mochte das Lineal 
sich unmittelbar vor dem Fenster befinden, durch das die 
Strahlen ein-, oder durch welches sie austraten. Durch kleine 
Verschiebungen des Kastens wurde dieses bald erreicht. Der 
Abstand der den Kasten passirenden Strahlen von der Seiten- 
wand betrug etwa lcm. Waren alle diese Einstellungen 
gemacht, so wurden die Papierstreifen und Fäden vor den 
Fenstern entfernt, und die Apparate blieben unverrückt stehen, 
bis eine Reihe von Beobachtungen angestellt war. Darauf 
wurden wieder dieselben Controlen über die Stellung der 
Apparate zu einander ausgeführt und nur die Beobachtungen 
berücksichtigt, bei denen sich alles als während der Versuche 
unverändert geblieben erwies. 
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K. Waitz. 


tod 


Beobachtungen 


Nach Füllung des Kastens mit Kohlensäure und Ab- 


Deckel abhob. Unterdessen der Barometerstand 
und der Stand zweier Thermometer abgelesen, die in Fünftel- 
PIE: grade getheilt waren, und von denen eines sich neben der 
= Mündung, das andere sich neben dem Boden des Diffusions- 
 gefiisses befand. Die zwei Thermometer zeigten meistens 
oa eine nicht zu vermeidende Differenz von einigen Zehntelgraden, 
eS Baer, und auch während des Versuchs stieg die Temperatur in dem 
Keller, aber für beide Thermometer fast ganz gleichmässig, 
höchstens '/,° C. 
er Die Beobachtungen wurden nun in der Weise angestellt, 
2 dass man die Zeiten notirte, zu denen entsprechende Punkte 
an der Interferenzerscheinung an dem Fadenkreuzschnittpunkt 
Een des Fernrohrs vorübergingen, oder, wie wir sagen wollen, zu 
a denen sich der 1., 2., n. Interferenzstreifen verschoben hatte. 
Unter einem Interferenzstreifen verstehen wir hier die Summe 
eines hellen und dunkeln Streifens. Die Zeit wurde an 
4 einem Chronometer abgelesen, der neben dem Beobachter 
Re stand, und dessen halbe Secundenschläge von ihm gehört 
a wenden konnten. Bei Anfang jedes Versuchs war, wie er- 
Pe wähnt, der Fadenkreuzschnittpunkt auf die Grenze eines 
hellen und dunkeln Streifens eingestellt. Gelangte dann bei 
ies allmählicher Verschiebung der Streifen jener Schnittpunkt 
wieder in die Nähe einer solchen Grenze, so begann man 
die Schläge der Uhr zu zählen bis zu dem gesuchten Moment, 
in dem Fadenkreuzschnittpunkt und Streifengrenze wieder 
_  zusammenfielen. Um den Abstand des Querschnittes, in dem 
der Diffusionsvorgang beobachtet wurde, von der Mündung 
des Kastens zu bestimmen, schob man einmal ein Lineal an 
der schmalen Vorderwand und nachher auch an der Hinter- 
wand senkrecht in den Kasten hinab, bis dasselbe die gerade 
benutzten Fenster so weit verdeckte, dass die untere Kante 
des Lineals mit dem Schnittpunkt des Fadenkreuzes im 
Fernrohre zusammenfiel. Dann markirte man die Länge des 
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von der Mündung des Kastens. 
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in den Kasten geschobenen Linealstücks und mass sie mög- 
lichst genau. War die Einstellung des Apparates vorher 
gut gemacht, so stimmten die zwei beim Hinabschieben an der 
Vorder- und Hinterwand des Kastens auf dem Lineal auf- 
getragenen Liingen bis auf Bruchtheile eines Millimeters 
überein. 

Die Beobachtungen wurden meistens, nachdem 60 Streifen 
am Fadenkreuz des Fernrohrs vorbeigewandert waren, abge- 
brochen, da, wenigstens für das unterste Fensterpaar, dann 
die Verschiebung der Streifen so langsam vor sich ging, 
dass die Zeit, zu der die Grenze zwischen einem dunkeln 
und hellen Streifen mit dem Schnittpunkt des Fadenkreuzes 
zusammenfiel, nicht mehr scharf beobachtet werden konnte. 
Auch musste man bei längerer Versuchsdauer fürchten, dass 
das langsame Steigen der Kellertemperatur die Versuchs- 
resultate filschte. Die Beobachtungen durch das unterste 
Gläserpaar ergaben die Zeit des Vorübergangs des 60. Streifens 
auf etwa zehn Secunden genau, während bei den mittleren resp. 
obersten Fenstern der Fehler in der Zeitbestimmung für 
60 Streifen höchstens sieben resp. drei Secunden betragen wird. 

Den Verlauf der Diffussion und die Uebereinstimmung 
der einzelnen Versuche zeigen folgende möglichst schnell 
nacheinander angestellte Beobachtungsreihen, die allerdings 
insofern nicht ganz untereinander vergleichbar sind, als im 
Lauf der Zeit die Temperatur im Keller um über 2° C. 
stieg, und auch der Druck: bei den einzelnen Versuchen nicht 
ganz derselbe war. 

In den Tabellen bezeichnet p, den auf 0° C. reducirten 
Barometerstand und # die mittlere Temperatur des Gases 
vor dem Versuche, die gestrichenen Buchstaben beziehen sich 
auf die entsprechenden Grössen nach der Beobachtung. 
A ist die Anzahl der verschobenen Interferenzstreifen, ¢ die 
vom Beginn des Versuchs an gerechnete Zeit, welche die Ver- 
schiebung vom A Streifen erforderte, x ist der Abstand des 
Querschnitts, in dem der Diffusionsvorgang beobachtet wurde, 
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I. IT. ITT. IV. T. VI. Mittel 
(29. Juni 1881 29. Juni 30. Juni 30. Juni 1. Juli | 1. Jult 


11h 7 minOsec|2 h 55 min Osee 11h 46min 08/6 h20 min Osec 8h 42 min Osec 11 h 56 min Os. 
Po = 754,58 mm |p, = 755,4 mm p, = 760,2 mm po = 758,4 mm py = 756,5 mm Po = = 754,9 mm, Py = 756,6 mm 


Po'= 756,0 mm |p,’= 755,5 mm p, =758,4mm 7861 ‘= 754,5 mm! » — 16,99 C, 


16,89 | = 16,89 C. | 16,59 C. |# = 16,69 C. = 16,4° C. | 9 = 16,6% C, 

#=17,1° C,  #=17,00 C. | #= 169°C. C. |9=16,89 C. 16,9" C. 

' min sec | min sec | min sec min sec | min fee min sec | min sec 
1.) — 87 | — 88 | — 88,0 
2) — 48 | — 48 | — 40 | — 40 | — 44 | — 48 | — 48,0 
8.) — | — 515, — 50 | — 50] — 858 — 51 — 68,1 
181 
1. nal. 18 — 17 | — 18 | — 25) — 18 | — 17 
9. — 95 — 3 — Ss | — 882 
11. gg | | ~ 4 | - — 448 
12. | = (66 — 49 — 48 — 49 | — 51 | — 49 — 50,8 
— 5 | — 8 — 65| — 1 - 0 | — 1735| — 9,0 
17, | | — 195) — 20 | — ws — go | — 21,2 
— ot | — ge | — 966) — 


= 
32. 
33. 
34. 
36. 
| 31. 
38. 
39. 
40. 
41. 
43. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
51. 
52. 
58. 
34. 
55. 
56. 
51. 
x a = — 0 | — 3 — 82,5| — 38 | — 8 — 33 — 34,7 nn | 
Mice — 895, — 395) — 42,5, — 40 — 41,4 60, 
21. — 54 4g — 46 - 47 | — 49 | — 41 — 48,5 61 
| 8 85! 8 15; 8 25 68. 

4.) 146 /— 86) — 9) 12! — 9 | — 102 64. 
a 3. — 235) — 16 | — 15 | — 165| — 185; — 17 | ~— 17,7 65. 
= 2. — 38,5 | — 81 | — 81 | — 2 | — 8 | — 82 | — 83,1 87. 
22.) — 55 — 47,5) — 48 | — 485) — 51 — 49 | — 498 69, 
4 4/ — 56 | — 565; — 57 4 0 | — 57,5, — 585 70. 
31.) — 125) 4 5 4 4 55) — 8] 4 6] 4 170 
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(Fortsetzung von Tabelle 1.) 


IT. IV. \ 


t t t 


sec | min sec | min sec | 


I. II ee | VI. Mittel 
A t t t t 
Ten min sec | min sec | min i min sec | min sec 
a 15 | 17,5} — 145) — 182 
23,5 — 285) — | — | 257 
u. — 41 | — 88 | — 88) — — | 
5 1 | — 54 | — 585| — 54 | — — 54 | — 554 
2|-85|- 6] -»|-»|-s|- 
ec u. — 88 | — 26 | - 265; — 265) — 29 | — 265{ — 27,9 
2, — 57 | — 50 | — — 54 - — 517 
2,1 — — 15 | — — — — — m 
“4. — % - 2 — — 29 | — s2 | — 295| — 90 
4. — 50 — 48 — 15 — 48 | — 46 | — 48 | — 44 
3,1 7 — 97 
9,7 — 18 7 12 7 105) 7 19.| — 45 7 15 7 13,2 
6,2 — 33 | — | — 2% | — — ai — — age 
8,2 0. 8 7 8 | — | — 8 — secl 8 08 
— 188) 28 16.| — 8 — 108 
415) — 35 | — 84. | — 85. | — 39 — 98 | 
8. — «54 | — — — 8 — | — 50 
4 — 19 | 9 918, | 9 148 
9,0 — 89 | — 38 | — — — — sae] — 
= — > 10 17 10 15 10 16 | 10 19 10 15 | 40 178 
60.) 11 108) 11 nm 
1,4 — — - — a9 | — 
8,5 — | — 56 — — 50 | — | — 550 
5,4 6. — — | 12 2 20 12 23 | 12 96 | 12 24 | 12 289 
0,2 6. — — 13 2 13 20 | 13 22 | 18 26 | 18 2 | 18 24 
66.) — | 14 29 | 14 2 | 14 27 | 14 | 14 | 14 290 
3,1 — | 15 8 | — | 72 | 15 | 
9,8 6. - — 16 21 | 16 19 16 22 16 27 16 2% | 16 228 
‘y | | 


noy 


x = 20,1 cm. 


VI. Mittel 


7. Juli 9. Juli 9. Juli 9. Juli | 10. Juli 10. Juli 
9h 49 min Osec 9h33 min Osec 2 h 36min 0 sec 7h 10min Osec|9h 20 min0 see 2 h 30 min Osec, 
Po = 763,9 mm p, = 751,2 mm |p, = 752,7 mm|p, = 753,4 mm|p, = 753,5 mm p, = 754,3 mm Po= 753,2mm 
Po'= 754,0 mm 751,4 mm|p,'— 752,6 mm|p,'— 753,7 mm |p)‘ = 753,4 mm|p)'= 754,0 mm! = 17,5° C. 
8=17,°C. | #—17,3°C 0=17,°C, |#=-17,0C. |#=17,9C. | H=17,39°C. | 
| #=17,6°C. | #=17,6°C. |#'=17,9C. 17,6°C. | #=17,7°C. 


A 
1; 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 


22 


| 


t t t t t t t 


min sec min sec min sec min sec min se min sec 


47 2 57 48 55 
31 { 3 41 
15 

44 

9 


B. 
5 


i IV | aT 
a 7 I. II. IV. 
34. | 
36. 

— 38. | 
40. 

§5 _ 5 6 44. 
5 1 | 5 = 45. 
— 21 = | 46. 
— 52 | — §2 | 8 6 0 56 6 41 
7 7 7 12 7 

7 4 7 4 7 32 50. | 
— 8 %9 — 55 8 0 56 

— 9 58 | 19 52. 
8 14 | 8 ı7 8 22 22 & 58. 
— 39 | — 4 Wari... ” 2 13 9 8 54. 
91 19 12 9 7 9 55. 
| = =— §F — 31 — 88 
— = 80 ‘ 9 58 56. 
- 6 | 0 2 | 
— 53 — 56 10 93 57. 
— 2 | 10 21 _ 27 10 2: 

10 19 | 10 20 27 - > a 58. 
52 — 46 — 54 
— 46 46 4 1 22 11 17 59. 
11 12 14 11 19 11 20 11 1 
ag 13 12 15 12 8 12 16 12 11 = 
| ‘ 18 11 18 12 13 8 
- 183 3 | 18 5 | 18 1 
| 14 144 7 | 14:11 | 1 
| 36 i. 4 4 — 88 1 un, 
- 5 14 15 18 15 9 15 14, 15 

ees 15 45 15 47 15 42 15 46 | 15° 4! 
29., 15 38 | 15 41 


K. Waitz. 
(Fortsetzung von Tabelle IL.) 7 PR: 


Il. III. IV. hf VL. Mittel 


| t t t t t t 
in sec | min sec | min sec | min sec | min sec | min sec min Bu 


2 | 17 26 17 80 17 


37 — 4 = - 46 20 43 43 =e 
21 21 26 21 28 21 28 21 26 21 26 21 26 

5 22 10 22 12 22 12 22 10 22 10 22 10 

48 a ; 55 — 56 — 59 — 55 23 1 I. DI EEE: 
36 23 48 23 43 23 46 23 4 — 42 
27 24 31 24 32 24 35 24 30 24 31 wm ae 
16 25 22 25 22 25 25 25 22 25 22 TE are 
9 26 15 26 14 26 16 26 11 26 15 18 
2 27 10 27 «11 27 1 277 279 he 
0 28 6 28 4 8 7 28 4 23 6 
58 29 3 9 1 29 4 29 0 29 3 
56 30 3 30 2 30 4 30 | 30 2 te 
57 31 4 su 5 31 6 31 4 31 0 ss 9 
0 32 8 32 10 32 10 82. 7 32 6 Fe 
6 33 20 33 16 33.16 33 14 3 9 884 18: 
13 34 27 34 27 34 23 34 23 34 18 86) 29: ':-ı 
24 35 36 35 37 35 33 35 30 35 32 bb 
38 36 50 36 49 36 46 36 47 36. 42 36 45 oF 
54 8 5 38 4 8 1 38 3755 3 0 ab 
18 39 24 39 20 39 19 39 21 39 13 39 18 is 
34 40 46 40 41 40 38 40 42 40 33 40 39 él 


56 42 11 42 2 42 0 4a: 2 41 56 42 1 Aal 
20 43 37 48 28 43 25 43 28 43 21 49¢ 20; 08 


46 3 5 44 57 4 53 4 55 4 45 4 53 As 


ch 


a 1. 
32.| 17 
33. 18 
& 
35. 19 1 
36. 
37.) 20 
38. 21 
22 
40. 
| 41. 23 
42. 24 
43.| 25 
44. 26 
| 45.| 27 
46. 
47. 
48. 29 
‘ 49. 30 
> 50. 32 
51. 33 
52. 34 
4 53. 35 
54. 6 
3 55. 37 
56. 39 
a 57. +0) 
i 
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Tabelle IH. 


x = 35,2 cm. 


I. I. IH. IV. V. VI. vn. Mittel 

17. Juli 17. Juli 18. Juli 20. Juli 21. Juli 23. Juli | 23, Juli Re 

10h 32 min Os. 5h 30 min sec 6h 22 min Osec 10h 36 min Os, 6h9minOsec Ph2lminOsee 3h 20 minOsee „: 2 

Po = 763,4 mm|p, = 753,1 mm po = 751,9mm p, = 747,0mm|p, = 748,6 mm p, = 754,0 mm p, = 753,3 mm) z ©. 

== 753,3 mm py'= 753,4 mm po'= 751,9 mm 746,9 mm p,'= 749,1 mm p,'= 753,3mm p,'=753,2mm = & 

|9=18” |9=187 C. |6=185 | 191° C. = 18,0 C, | 

| C. C. | = 19,0 C. | 19,20 | #= 19,5" C. 19,10 C. | 19,1" C. & 
A t t t t t t t t ' 
| min see min sec min sec min see min sec | min sec min sec | min se 39. 
1 8 50 8 30 8 40 8 54 90) | 8 
2. 10 57 10 42 | 10 52) 11 0 11 8 | 10 56! 11 49, 
8.| 12 30 12 22 | 12 87 12 42 12 52 12 35 12 44 | 12 37 § 43, 
4.| 18 56 13 54 ee 14 10 14 14 13 58 4 9 4 38 44, 
5.| 15 20 | 15 12 15 25 15 28 15 38 15 17 | 15 24 | 15 3[| 45, 
6.| 16 34 16 28 16 43 16 45 16 46 16 32 16 40 16 38} 46, 
7.| 19 45 17 45 17 55 17 57 17 59 17 45 17 51 | 17 519 47. 
8. 18 59 18 54 19 6 19 5 19 11 18 54 19 8 19 OP 4s, 
9. 20 7 20 2 20 15 20 20 20 21 20 38 20 11 2 11] 4g. 
10. 21 16 21 13 21 23 21 28 21 30 21 11 21 19 21 2000. 
1 92 28 22 20 22 81 22 36 22 38 | 22 16 22 26 22 219 51. 
98 34 23 27 23 39 41 23 45 28 34 23 338 23 35452 
13.; 24 40 | 24 38 | 24 45 24 50 24 51 24 31 | 24 42 953, 
14. 95 48 | 25 39 2 52 2 56 25 59 | 25 36 25 45 | 25 48054. 
15.| 96 56 | 26 46 | 26 58 | 27 38 27 6 26 42 26 52 26 55955. 
16. 99 2 | 27 55 28 5 | 28 10 | 28 12 | 2% 50 | 27 58 | 28 24856. 
7 | 299 | 29 11 29 15 | 29 18 | 28 55 | 29 
18.| 30 18 | 30 7 30 17 | 30 21 30 2 | = 30 2 30 9 | 30 1895s. 
19.| 3) 20 31 15 31 35 | 31 30 31 32 31 8 31 ı7 | 81 af. 
20.| 32 27 | 82 21 | 32 31 | 32 38 | 32 37 | 32 15 | 32 22 | 32 214 60, 

21.| 33 387 | 38 30 | 38 29 | 38 44 | 38 47 | 38 21 | 38 30 | 33 4 

22.| 34 438 | 34 37 | 34 47 34 51 34 49 34 29 34 36 | 34 4 

23.| 35 58 85 4 35 55 36 0 | 35 56 35 88 85 45 | 35 50 

24.| 37 2 | 86 54 | 37 5 | 87 8 37 4 | 36 48 | 36 55 | 36 59 lL 
25./ 38 11 38 3 88 14 38 17 38 13 37 57 38 4 | 38 8 
39 27 39 


— 


17 11 “I I 
A 
h mi 
27. 
98 nc 
a1 ai ai 41 ai vd «9 of #1 V 
29.) 42 58 | 42 44 | 42 55 | 42 58 42 57 42 36 | 42 45 | 42 50 h 
44 5 | | 415 10 7 
31.| 45 18 8 45 18 4 24 45 24 44 59 45 6 | 45 14 de 
32.| 46 30 46 21 46 29 46 38 46 37 46 14 | 46 19 | 46 27 zu 
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(Fortsetzung von Tabelle IIL.) 


I II. IH. IV. V. VI. VII. | Mittel 
A t t t t t t 
= h min sec! h min see h min see | h min sec | h min see | h min see | h min sec h min sec 
— 4747, — 47 32 — 47 50 | — 47.52 | — 47 52 | — 47 29 | — 43 — 47 42 
—49 4 —4847|;— 49 3 —49 8| — 49 7 — 48 43 | — 48 49 — 48 57 
— 50 20' — 50 2! — 5018 | — 50 22 | — 50 20 | — 49 59 | — 50 5 — 50 12 
— 51386 — 5120) — 51 85 | — 51 40 — 51 40 | — 51 14 | — 51 22 51 30 
— 5254 — 5234 | — 5250, — 5256 — 5256, — 52 31 | — 52 87 — 52 45 
— 5410 — 53 52 | — 54 7| — 5414 | — 5420) — 58 47 | — 5857 — 54 4 
— 57 — 5519 | — 55 25 | — 55 31 | — 55 39 — 55 6 | — 55 16 |— 55 23 
— 56 47 | — 56 36 | — 56 45 | — 56 51 | — 56 58 | — 56 24 | — 56 34 — 56 42 
— 8 57 57 | — 58 5, — 5813 — 5820 — 57 44 — 5758 — 58 3 
— 5929 — — 59 26 — 5932/— 5945 | — 59 6 | — 59 15 — 59 25 
1050) 1044) 1047!) 1058} 11 7! 108108104 
— 218;— 2 29 — 219|/— 280|— 21 210 
— 38| — 331|— 332|— 844|—- 855|— 818|— 84 — 335 
- — — 510} — 517|— — 440 — 450 
— 631' — 620|— 622 — 634 — 645|— 611|— 618 — 626 
- 189'— 7185|! 750'— 8 B!— su | — 748 — 753 
— 919|— 916 — 930 — 948/— 9 T}/— 911 — 92 
- 1057| — 10 46 | — 10 46 | — 11 0 | — 11 14| — 10 87 | — 10 41 — 10 52 
— 12 26 | — 12 16 | — 12 16 | — 18 31 | — 18 44| — 12 7| — 1214 — 12 22 
— 18 57, — 18 46 — 1848 | — 14 1 | — 14 18 | — 18 88; — 18 47 — 18 58 
— 1531 | — 1519 | — 15 19 | — 15 84 | -- 15 48 | — 15 12 | — 15 20 |— 15 26 
- 17 1ı1l- 1651 64 1119| - 1725 — 1648 | — 1654 —17 0 
— 1839| — 18380 — 1832 —1845|—19 2 — 18 26 | — 18 33 — 18 38 
— 2014, — 2010 | — 20 8 | — 20 23 | — 20 34 |.— 20 4| — 2010 — 20 15 
—2 0|—2145 — 2146) — a2 2) — 2214 — 2142, — 2147 — 21 54 
— 23 40 | — 23 22 | — 23 26 , — 23 42 — 2353 — 23 22 | — 28 27 — 28 33 
—219|—2 ı'- 3 — 25 25 | — 25 34| — 25 2! — 2% 9 — 25 14 
- N — 26 48 | — 2651 | — 27 8 | — 2715 | — 26 47 | — 26 58 — 26 57 
Ausser den angefiihrten Beobachtungen sind noch sehr 


viele ähnliche gemacht worden. Wir werden diese aber bei 
der späteren Berechnung nicht berücksichtigen, da die Baro- 
meter- und Thermometerstände bei den einzelnen von ihnen 
noch mehr untereinander abweichen als in den obenstehenden 
Versuchen, und doch die Temperaturdifferenz, von höchstens 
7° ©. wieder nicht gross genug war, um die Abhängigkeit 
der Diffusion von der Temperatur scharf aus ihnen bestimmen 
zu können. Dass die Diffussion erer Temperatur 
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schneller vor sich geht, ergaben aber alle Beobachtungen 
sehr deutlich. dur 
Die obigen Tabellen zeigen bei den einzelnen Versuchen diff 
in den Angaben iiber die Zeiten, welche zur Verschiebung Eir 
der ersten Interferenzstreifen nöthig sind, grössere Abwei- Hl 
chungen untereinander als für die späteren Streifen. Es (5) 
konnte eben das Abheben des Deckels nicht immer ganz zeii 
mit der wünschenswerthen Gleichartigkeit geschehen. Trotz sio 
dieser Fehlerquelle stellen die einzelnen Beobachtungsreihen, wir 
bei denen auch Druck und Temperatur nie ganz dieselben fici 
waren, den Verlauf der Diffusion mit grosser Ueberein- 
stimmung dar. So sind z. B. die grössten Abweichungen, Mn 
welche die einzelnen Versuche bei der Bestimmung der zur Pt: 
Verschiebung von 60 Streifen nöthigen Zeit voneinander . 
zeigen, für das unterste Gläserpaar !/, Proc., für das mittlere ” 
etwa 0,7 Proc. und für das oberste 1,3 Proc. der Versuchsdauer. Pi 
In Fig. 4 ist die Aenderung des Partialdruckes der + 
Kohlensäure im Kasten mit der Zeit graphisch dargestellt. m 
Als Einheit der Abseissen ist die Zeit gewählt, die zur Ver- 
schiebung von 60 Streifen erforderlich war; die Ordinaten rn 
bezeichnen die Anzahl der verschobenen Interferenzstreifen, 
deren Zunahme proportional ist der Abnahme des Partial- 
druckes der Kohlensäure. Die Curven I, II, III beziehen un 
sich auf die Beobachtungen mit dem obersten, mittleren und 
untersten Fensterpaar und gelten fiir den Druck und die wo 
Temperatur, die in den drei Tabellen als „mittlere“ ange- Be 
geben sind, sie zeigen, dass wenigstens in den tieferen be: 
Schichten des Gefässes die Aenderung des Partialdruckes fast 
proportional mit der Zeit erfolgt. un 
fül 


Berechnung des Diffusionscoéfficienten und Discussion der 
Resultate. 

Die angeführten Versuche sollen nun dazu dienen, um 
aus ihnen den sogenannten Diffusionscoöfficienten für ver- 
schiedene Zeitpunkte und an verschiedenen Orten des Diffu- 
sionsgefässes zu berechnen. Dieser Coéfficient, der die Stärke 
des Diffusionstromes, d. h. die Geschwindigkeit, mit der die 
Gase sich mischen, bestimmt, ist definirt als das auf die 
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Druckeinheit bezogene Gasvolumen, das in der Zeiteinheit Fr u 3 
durch die Flächeneinheit tritt, wenn für jedes der zwei ch ao? 
diffundirenden Gase der Druck sich um die Einheit in der RS 3 N 
Einheit der Entfernung ändert. Wie die Differentialgleichung: oe 
8? 
zeigt, welche die in der #-Richtung erfolgende, ruhige Diffu- 4 


sion zweier Gase ineinander, auf die keine äusseren Kräfte — 


wirken, darstellt, sind die Dimensionen des Diffusionscoéf- Ba 


Quadrat d. Längeneinheit , 
ficienten k = ; wir wollen das Centimeter 


zur Längeneinheit, die Secunde als Zeiteinheit wählen. Es 
bezeichnet in unserem Falle p den Partialdruck der Kohlen- 
säure im Kasten, die x sollen von der oberen Oeffnung des = 
Kastens vertical abwärts als positiv gerechnet werden, und A u 
sei die Tiefe des Kastens, und zwar ist k = 50,3 cm. Be- 
denken wir dann, dass die Kohlensäure in die freie Atmos- 5 
phäre diffundirt und infolge ihrer Schwere aussen an den a 
Wänden des Gefässes herabsinken wird, so erhalten wir bei u 
unserer Versuchsanordnung als Grenzbedingungen: 3 
öplöxz =0 für x =h für alle 
p=p, fir 0<2<h und für ¢=0, 
wo p, den Druck der Kohlensäure im Diffusionsgefäss vor 3 
Beginn des Versuchs d.h. den beobachteten Barometerstand 
bezeichnet. Ein particuläres Integral von (5) ist: 


r 
p = (Csin ax + C, cos az) e—****, 
und hier sind die drei Constanten C, C,, « aus den ange- ne 


führten Bedingungen zu bestimmen. Damit der ersten Grenz- 
bedingung genügt werde, muss C, = 0 sein, dann ergibt die 


zweite Grenzbedingung: 
aCcosaxre—“**t = 0 für z=h, 
und diese Gleichung wird erfüllt, wenn wir setzen: Bu 
_ (@n 1) 
ah =(2n+1)%5 d.h.: 


wo n die Zahlen 0, 1, 2 etc. bedeutet. Das allgemeine In- 
tegral von (5) wäre somit: 
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p=2r sin (Qn + 1)7 e an? 
2h » dow 
Nach der Anfangsbedingung muss aber sein: 


| C,, sin ner + von z=0bis r=h. | 


Nach Fourier’s Reihenentwickelung lässt sich p, in der 


Form darstellen: 


2h 
D 


1 
P= San sin’ WO: Om = Posin de. 
0 0 


Durch Vergleichung dieser zwei Ausdrücke für p, bestimmen 


P 


sich die C, und man findet als allgemeines Integral von (5): 
© | 
oder nach Gleichung (4): 
On é 
(7) | A, A= — sin 4sin oh r-e 
| t2 t 
Hier ist nach Gleichung (2): la: 
Ay = (m — 8 
wo n, und n, die Brechungsexponenten der Kohlensäure und 
Luft für Natriumlicht bei dem Barometerstand und der Tem- \ 
peratur des Versuches sind. In dem Kellerraum war die I 
Luft stets feucht und jedenfalls, trotz oft bewirkten Durch- b 
zugs, bei der fast ununterbrochenen Kohlensäureentwickelung g 
auch etwas kohlensäurehaltig, für solche Luft ist nach Ket- ( 
teler!) bei 760 mm Druck und 0° ©.: 
= 1,000 29470 und für Kohlensäure: n,= 100044922. | 
Ferner ist A = 00005888 mm, und es wurde gemessen: ' 
L, = 502,7 mm. 
& Demnach wäre bei dem Barometerstand p, und der Tem- ! 
eratur 
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760° 1+ 7% 0,000 5888 

wo y den Ausdehnungscoéfficienten der Gase bezeichnet. 
Setzen wir für p, und # die Barometer- und Thermometer- 
stände ein, die in den Tabellen I, II, III unter der Ueber- 
schrift „Mittel“ angeführt sind, so ergibt sich für die Beob- 
achtungen durch das oberste, mittlere und unterste Fenster- 
paar A, als: 


mA orsıb Ins 
4= 123,72 fir «= 10,0 cm, 


122,86 fir 2=20lem, 
A,= 121,96 für x = 35,2 cm. 

Die annähernde Richtigkeit dieser Zahlen wurde geprüft, 
indem man die Kohlensäure aus dem Kasten mit einer 
kleinen Handpumpe langsam und vorsichtig herauspumpte 
und Luft eintreten liess, bis in dem Kasten durch Kalk- 
wasser keine Spur von Kohlensäure mehr nachzuweisen war. 
Die Zahl der Interferenzstreifen, die bei diesem Verfahren 
am Fadenkreuz des Fernrohrs vorbeiwanderten, betrug in der 
That stets 122 bis 124. 

Da die Anzahl A und die Zeit ¢ der verschobenen In- 
terferenzstreifen direct durch die Versuche ermittelt wurde 
und ebenso der Abstand x des Querschnittes des Diffusions- 
gefässes, durch den beobachtet wurde, gemessen war, so liess 
sich A aus der Gleichung (7) berechnen. 

Für alle angestellten Versuche war die Zeit ¢ ziemlich 
klein, und es mussten deshalb stets mehrere Glieder der 
Reihe berücksichtigt werden. k wurde dann in der Weise 
bestimmt, dass man von vornherein ¢ einen willkürlichen Werth 
gab, indem man setzte: 

(8) t= Ir ’ 

wo z eine passend gewählte Zahl bedeutet, und mit diesem ¢ 
die einzelnen Glieder der Reihe (7) bildete, bis deren abso- 
lute Grösse kleiner als 1/,,.,, wurde. Die rechte Seite von 
(7) ergab so im allgemeinen einen unechten Bruch für 
A,— A und auch für die Zahl A der verschobenen Inter- 
fnrensstreifen, z. B. A=47,93; dann musste durch Inter- 
polation zwischen den Zeiten, oe RR. das Passiren des 47. 
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und 48. Streifens notirt waren, der Zeitpunkt ¢ bestimmt 
werden, zu dem gerade 47,93 Streifen am Fadenkreuz vorbei- 
gewandert waren, und es lieferte schliesslich Gleichung (8) 
das gesuchte &. So wurden für verschiedene Zeiten aus den 
Beobachtungen mit dem untersten Gläserpaar die Werthe 
von % berechnet; man brauchte dabei nie mehr als vier 
Glieder der Reihe zu berücksichtigen. Würde man aber 
auf diese Art auch aus den Versuchen für das oberste und 
mittlere Fensterpaar die Werthe von & abgeleitet haben, so 
hätte man, da ¢ hier theilweise recht klein ist, viele Glieder 
der Reihe benutzen miissen und wire so zu. langwierigen 
Rechnungen gezwungen gewesen. Deshalb wurde folgendes 
Verfahren angewandt, das schon Stefan!) bei Berechnung 
der Diffusionscoöfficienten von tropfbaren Flüssigkeiten ein- 
geschlagen hat. So lange der Einfluss der unteren Be- 
grenzung des Diffusionsgefässes auf die Beobachtungen nicht 
bemerklich wird, kann man den Kasten als nach unten un- 
endlich ausgedehnt annehmen, dann ist man im Stande, statt 
der Reihe ein Integral als Lösung der Differentialgleichung (5) 
anzugeben. Man hat nämlich in diesem Falle als Grenz- 
bedingung: p=0 für z=0, als Anfangsbedingung: p = p, 
für 0 <z< 00. Geht man hier von der Lösung: 


Us —arkt . ah 
p= lee sinaerda 
J 


aus, die der Grenzbedingung genügt, und bei der u, und u, 
unbestimmte Grenzen bezeichnen, vergleicht den Werth von 
p für {= 0 mit dem aus dem Fourier’schen Satze folgenden: 


ate 


0 0 


so findet man als Lösung der Differentialgleichung (5): 


® 
rit. dos p= Poe sin wx sin eAdid« { 
1% 
tak 0 0 
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oder: p (au (cos — cos(x +A)a]de. 


0 0 
) Es ist aber bekanntlich: yews. me 
sinwb; xobpiw 
r _ oh 4 
1 also: p= = da ai. 
N 2Vake ashofl 
" Setzen wir hier: 
s 
in den einzelnen Integralen, so wird: 
= fe" dy —[e "dy } b 
5) also: iat 
Po 


Für die rechte Seite dieser Gleichung ben Pi Tafeln 
U, z. B. bei Enke'), wenn ihr Werth nicht grösser als 0,995 


en ist, und die obere Grenze z/2Ykt zwischen 0,00 und 2,00 
Pi variirt. In unserem Falle ist p/p, stets ein echter Bruch, 
> und sein Werth durch die Beobachtung gegeben, wir können 
; deshalb aus den Tafeln den zugehörigen Werth G der oberen 
ow Grenze entnehmen und aus ihm fir einen beliebigen Zeit- 
ab punkt ¢ nach der Gleichung: : 

(7) 

u den Werth von % berechnen. Auf diese Weise wurde & aus 
pret allen Beobachtungen mit dem obersten Fensterpaar berechnet. 
oy 1) Enke, Astronom. Jahrb. f. 1834. Berlin 1832. 
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Für die mittleren Fenster aber durfte dies Verfahren nur 
so lange befolgt werden, als sich nicht mehr wie etwa 43 In- 
terferenzstreifen verschoben hatten, d. h. nur während der 
ersten 25 Minuten des Versuchs, für spätere Zeiten musste k 
wieder durch Summirung der Glieder der Reihe (7) bestimmt 
werden. Ja während der ersten 15 Minuten des Versuches 
hat die untere Begrenzung des Kastens selbst auf den Diffu- 
sionsvorgang in dem Querschnitt, der nur 15 cm über dem 
Boden sich befindet, keinen merklichen Einfluss, und man 
könnte während dieser Zeit also den Diffusionscoéfficienten 
auch für das unterste Gläserpaar durch das Integral be- 
rechnen. In der folgenden kleinen Uebersicht sind für die 
drei benutzten Querschnitte für verschiedene Zeiten die Diffu- 
sionscoéfficienten angegeben, die einmal durch Summirung 
der Glieder der Reihe (man musste theilweise die ersten 
sechs Glieder benutzen) und dann mit Hülfe der Integral- 
tafel gewonnen wurden. Die Uebereinstimmung, resp. Ver- 
schiedenheit der zwei für gleiche Verhältnisse bestimmten 
Werthe von & zeigt die Richtigkeit der obigen Behauptungen. 


Für x = 10,0 cm. 


t 
min sec 


k 
Durch die Durch das ag: ee 
Reihe ber. | Integral ber. a, ; 


5 40 | 0,15089 0,15084 
16 58 | 0,14813 0,14811 


Für x = 20,/ cm. Für x = 35,2 cm. 


k | k 
| Durch die | Durch das | _. | Durch die | Durch das 
min sec | Reihe ber. Integral ber. ah ' Reihe ber. Integral ber. 


14 0 0,15259 > 0,15262 | 15 11 | 0,16080 | 0,16087 
22 31 0.15180 0,15183 | 17 53 | 015972 | 0,16015 
28 9 | 015178 | 0.15201 20 40 | 0,15903 0,16003 
3 6 0,15186 0,15260 
Schon hieraus geht hervor, dass der Diffusionscoéflicient 
nicht durchaus constant ist, denn wäre dies der Fall, so 
dürften die für spätere Zeiten aus der Reihe berechneten 
Werthe nicht erheblich von den für frühere Momente aus 


dem J Integrale abgeleiteten Werthen des Coéfficienten ab- 
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weichen. Deutlicher zeigt die nachstehende Tabelle, wie sich 
der Diffusionscoéfficient bei unseren Versuchen mit der Zeit 
und mit dem Orte im Diffusionsgefässe änderte. p, und # 
sind wieder der Barometerstand und die Temperatur, und p 
ist der Partialdruck der Kohlensäure (in Bruchtheilen des 
Gesammtdrucks p,), der in dem Zeitpunkt und an der Stelle 
des Diffusionsgefässes herrschte, für die der neben p stehende 


Diffusionscoöfficient berechnet ist. 
= 
LA 
Tabelle IV. 
h 
=10,0cm (2=20,.lem =35,2 cm 


Po = 756,6 mm p,= 753,2 mm p,=751,6 mm p 5 


h min sec $=16,8°C. |#=17,5 °C. | #=19,0°C. 
— 1 65) 017900 | _ _ 0,95958 
— 1 383  0,16685 _ _ 0,91918 
— 2 9 0,16140 _ _ 0,87876 
— 2 41,4 0,15817 - —_ 0,83834 
— 8 17,7| 0,15539 _ _ | 0,79794 
— 3 86 = 0,16201 _ 0,08372 
— 8 5885| 0,15845 _ _ 0,75751 
— 4 10 _ 0,15961 _ 0,97555 
— 4 45 0,15199 | _ _ 0,71710 
— 5 40 0,15084 _ _ 0,67669 
— 5 44 we 0,15689 = 0,94689 
— 6 44 0,1495 | an _ | 0,63628 
0,14939 _ | 0,59587 
— 9 8 _ 0,15421 _ 0,87791 
— 9 34 0,14890 er _ 0,55544 
[| 14855 _ _ 0,52620 
— 10 56 _ 0,15351 _ 0,84330 
\ _ ~ 0,16399 | 0,98360 
— 17 0,15314 _ | 0,83722 
— 11 30 0,14848 _ | 0,51504 
0,14838 ~ ~ | 0,47462 
— 13 55 0,15278 _ 0,79176 
_ _ 0,16143 | 0,96800 
—14 0 one 0,15262 0,79056 
[| 914842 _ _ 0,45700 
—15 1: _ 0,15252 _ 0,77208 
_ _ 0,16080 0,96020 
— 16 17 _ 0,15245 _ 0,75582 
— 16 23 0,14796 _ _ 0,44230 
—17 8 0,14816 _ — | 0,43421 
- 17 47 0,14813 _ _ 0,42613 
— 17 58 sas 0,15972 0,94276 
— 19 20 _ 0,15226 _ 0,71512 
— 20 40 0,15903 0,92276 
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(Fortsetzung von Tabelle IV) . wad 
=10,0em =20,1 em | =85,2 cm 
| py = mm! p, =753,2 751,6 mm git bow 
h min see | #=16,8 °C. |9 =17,5 °C. | H=19,0°C. | fe 
-» ı | — | | — 
ven _ | _ 0,15805 | 0,8760 
| 0,15178 = 0,623 
— _ 0,15790 | 0,84060 
| _ 0,15186 | _ 058570 
_ 0,15212 0,55590 
7 _ | 0,15770 | 0,73319 
| _ 0,15751 0,70876 
_ - 0,15 757 0,66965 
4 ax 0,15771 0,56912 
18 82 | _ 0,15769 0,54952 
- 0,15785 0,51616 
ah fen 


Da die Beobachtungen fiir die drei Querschnitte nicht 
ganz unter denselben Verhältnissen erfolgten, so muss man 
die Werthe von 4, um sie untereinander vergleichbar zu 
machen, noch auf gleichen Druck und gleiche Temperatur 
reduciren. Bekanntlich sind nun die Diffusionscoéfficienten 
umgekehrt proportional dem Gesammtdruck p, im Diffu- 
sionsgefäss und annähernd direct proportional dem Quadrat 
der absoluten Temperatur, oder genauer, nach neuen Ver- 
suchen von von Obermayer?), proportional der Potenz 
1,968 der absoluten Temperatur. Reduciren wir also die k 
für den obersten und mittleren Querschnitt auf den Druck 
und die Temperatur, die bei den Beobachtungen für den 


untersten herrschten, nach der Formel: 


wo 5 den Druck, @ die absolute Temperatur bedeutet, und 
nehmen als Nullpunkt von © die Temperatur — 273° C. an, 
so erhalten wir folgende Tabelle: 
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anda mos Tabelle V. ives 
Py = 751,6 mm; & = 19,0 °C. ab 


2=100em | 2=20lem | z=35,2em 


k | p | k |» 
| | 


| 


x 


38,3 | 0,17047 
17,7 | 0,15876 


0,919 
0,780 


0,984 
40 0,15411| 0,677 —- | = 
8 — | — |0,15784} 0,919 
9 34 0,15218 | 0,555 - 
10 56 _ — | — 

- 0,15450 | 0,791 


[7-7 


S 


0923 


0,15367 | 


> 


0 

0,15780 | 0,810 

015899 | 0,56 | — | — 
— | — 015757) 060 

— 1015789) 0,550 
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Genauer zeigt Figur 5, wie sich der Diffusionscoéfficient 
mit dem Partialdruck der Kohlensäure bei 751,6 mm Druck 
und 19,0° C. ändert. Die Curven I, II, III beziehen sich 
wieder auf den obersten, mittleren und untersten der drei 
beobachteten Querschnitte. 

Aus den letzten Tabellen ist zu ersehen, dass sich die k 
für jeden Querschnitt mit wachsender Zeit einem bestimmten 
Grenzwerthe nähern, der um so grösser ist, je weiter die 
Schicht, der er angehört von der Mündung des Kastens ent- 
fernt liegt. Nimmt man für den obersten Querschnitt das 
Mittel aus den drei letzten berechneten Werthen von & in 
Tabelle IV, für den mittleren, resp. unteren Querschnitt 
aber das Mittel aus den sechs, resp. neun letzten für A an- 
gegebenen Zahlen, so erhält man, wieder auf 751,6 mm und 
19,0° C. bezogen: 

für 2, = 10,0 cm ist A, = 0,15129, 
für z,= 20,1 cm ist &, = 0,15 382, 
für x, = 35,2 cm ist A, = 0,15 767. 
Diese Werthe von & lassen sich als lineare Functionen 


von x darstellen, indem wir setzen: 


£ 
1 
im 
ht 
an 
ur 
en if fi 
= 
fu- 
ei 
rat 
er- >78 
1 
ıck 
den 
ae 
an, 
= 


wo k, und a zwei Constante sind. Denn berechnet man aus 


ER den zwei Gleichungen: 
kh, =k + az, und: 


k, = 0,14876 und a= 


Setzt man Grössen in: 


die Werthe von A, und a, so erhält man: 


0,000 253. 
nin 


kh, = hy + ax, 
ein, wo z,= 20,1 cm ist, so ergibt sich %,= 0,15384 statt des 
beobachteten k,= 0,15382. &, wäre der Werth, dem sich & 
mit der Zeit an der Mündung des Kastens näherte. 

Kurz nachdem die einzelnen Gasschichten begonnen 
haben, an der Diffusion Theil zu nehmen, und der Druck 
der Kohlensäure in ihnen noch nicht um zwei Hundertstel 

abgenommen hat, stimmen nach Tabelle V die Diffusions- 
 eoöfficienten für Tiefen von 20 cm und 35 cm völlig überein, 
dagegen hat & für 10 cm Tiefe in den ersten zwei Minuten 
_ einen beträchtlich grösseren Werth. Nun sind diese k nach 
der Formel k=2?/4@G?t berechnet, wo G, wie angeführt, 
der aus den Tafeln entnommene Werth der oberen Grenze 
_ des Integrals (9) ist. £ ist kleiner als zwei Minuten, und es 
werden also geringe Fehler in der Zeitbestimmung schon 
7 erhebliche Aenderungen von k bewirken; deshalb sind die 
ersten Zahlen für A bei dem obersten Querschnitt nur an- 
nBhernd richtig. Ferner aber wird die Abnahme des Deckels 
von dem Kasten immer etwas Unruhe in den oberen Gas- 
schichten bewirken und dadurch eine schnellere Mischung 
mit der äusseren Luft, also eine Vergrösserung von %k hervor- 
rufen. Deshalb ist vielleicht die Annahme erlaubt, dass der 
Diffusionscoéfficient bei Beginn des Versuchs für alle Schichten 
des Gefässes denselben Werth X hat. Dann würde die ge- 
sammte Aenderung des Coéfficienten mit der Zeit sich für 


einen Querschnitt x als nur abhängig von z, und zwar als: 


_ dt = K az 
0 
ergeben, wenn T die Dauer des Versuchs bedeutet, die so 


gross angenommen wird, dass die Diffusionscoéfficienten aller 


Schichten schon ihren constanten Grenzwerth erreicht haben. 
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Kennte man den Werth von K und die Zeit, welche ver- 
fliesst, bis k in den einzelnen Querschnitten seinen Grenz- 
werth erreicht, so würde man im Stande sein, für eine be- 
liebige Versuchsdauer den mittleren Werth des Diffusions- 
coéfficienten zu berechnen. 
Als einen solchen mittleren Werth von k hat Lo- 
schmidt, auf 760 mm Druck und 0° C. reducirt, gefunden: 
2 
k = 0,05128 
und nach von Obermayer’s Versuchen ist bei demselben 


Druck und derselben Temperatur: Ei 


k = 0,04857 


Rechnen wir diese Werthe in unsere Dimensionen um, 
so wird nach: 


nach v. Obermayer: k = 0,13491 Sea 


wihrend unsere Beobachtungen fiir Pie Normalzu- 
stand liefern: 
k,= 0,12887; 4, =0,13107; &,= 0,13326; &,=0,13660. 
Wie man sieht, ist der von Loschmidt gefundene Werth 
grösser als irgend einer der von uns erhaltenen, er würde 
nach Gleichung (10) berechnet einer Tiefe von 561/, cm ent- 
sprechen. Dagegen fällt die von v. Obermayer gegebene 
Zahl zwischen unsere Werthe A, und k, und würde zu dem 
Querschnitt 27,5 cm unter der Mündung gehören. Ueber- 
haupt sind die für verschiedene Gase von Loschmidt ge- 
fundenen Werthe der Diffusionscoéfficienten sämmtlich grösser 
als die von v. Obermayer erhaltenen. Beide haben ganz 
ähnliche Apparate benutzt und nach derselben von Stefan ° 
gegebenen Formel ihre Beobachtungen berechnet. Während 
aber das Diffusionsrohr von Loschmidt 2,6 cm Durch- 
messer und 97,5 cm Länge hatte, betrugen bei v. Ober- 
mayer diese Dimensionen nur 1,3cm und 86,6cm. Wir 
sahen nun, dass die Grösse des Diffusionscoéfficienten mit 
der Tiefe des Gefässes zunimmt, deshalb können wir wohl 
zum Theil die grösseren W Werthe ‘Loschmidt's Kanal er- 
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pe dass bei seinen Versuchen auch Gasschichten zur 
Diffusion beitrugen, die tiefer unter der Miindung der unteren 
_ Rohrhilfte lagen als bei v. Obermayer, und diese Schichten 
_ eben grössere Diffusionscoéfficienten hatten als die höher 
Far, gelegenen. Dadurch musste dann der von beiden Beob- 
a a achtern bestimmte mittlere Werth des Coéfficienten bei Lo- 
zn s¢hmidt grösser ausfallen als bei v.Obermayer. Die Diffu- 
... sionszeit bei beiden Experimentatoren betrug meistens eine 
Far Stunde; würde man nun annehmen, dass in dieser Zeit die 
u _ Diffusionscoéfficienten fiir die einzelnen Schichten schon lange 
ihre constanten, durch (10) bestimmten, Grenzwerthe erreicht 
hätten, dann dürften die gefundenen mittleren Werthe nur 
i _ wenig grösser sein als die aus (10) für die gegebene Tiefe 
der Gefässe berechneten Mittelwerthe. Wie die Zahlen für 
5 Er" k,, k, bei 760 mm und 0° C. ergeben, ist unter diesen 
Verhältnissen a = 0,000220. Berechnet man hiermit und 
2 mit der oben für A, gegebenen Zahl den Mittelwerth von k 
a Be. bei einer Tiefe des Gefässes von 43,3 cm, resp. 48,8 cm, wie 
a sie von Obermayer, resp. Loschmidt anwandten, so er- 
hält man: 
km = 0,13363, resp. kn = 0,13424. 
. Die erste Zahl ist in der That nicht viel kleiner als 
Obermayer’s k= 0,13492, während das zweite A, weit 
Be hinter dem von Loschmidt gegebenen k = 0,14226 zurück- 
gr bleibt. Daraus geht hervor, dass die oben versuchte Er- 
Klärung der Verschiedenheit zwischen Loschmidt’s und 
_v. Obermayer’s Resultaten allein nicht ausreicht. 
j Wenn wir noch unsere Beobachtungen mit den theore- 
ea tischen Formeln vergleichen, die fiir den Diffusionscoéffici- 
enten aufgestellt worden sind, so ist aus dem Obigen klar, 
“ dass eine Gleichung, die den Coéfficienten als eine constante 
Grösse definirt, den Versuchen nicht entspricht. Deshalb 
Den a brauchen wir nicht näher auf die von Maxwell!) unter der 
_ Annahme, dass die Gasmolekeln einander mit Kräften ab- 
: Almen: die umgekehrt proportional der fünften Potenz ihrer 


ER Entfernung wirken, für den Diffusionscoéfficienten k aufge- 
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stellte Formel einzugehen. Denn diese Gleichung, — Be 
p’ 
wo p der Gesammtdruck, p,, Ps; resp. @1, Oy die Partial- er 
drucke; resp. Dichtigkeiten der zwei diffundirenden Gase, — 
k und A, aber constante Factoren sind, liefert einen con- 
stanten Werth für A. 
Eine von Stefan!) für diesen Coéfficienten gefundene — 
Formel stimmt, wie Boltzmann?) gezeigt hat, bis auf einen 
unbedeutenden Unterschied in dem numerischen Factor mit 
der Maxwell’schen überein; es bleibt also nur noch die von 
0. E. Meyer?) gegebene Formel zur Vergleichung übrig. 


Diese Formel lautet (nach Verbesserung eines Druckfehlers): 
sN C, C, 

Hier Sodann N die während des Vervidia constante at 


Zahl aller in dem Querschnitt des Diffusionsgefässes vor- 4 
handenen Molekeln, N, und N, bezeichnen die in dem- 
selben Querschnitt zur Z eit t befindliche Anzahl von Molekeln — a 
der ersten und der zweiten Gasart, sodass während des Versuchs: 
N +N,=N. 

2, und 2, sind die nach dem Maxwell’schen Gesetz = 


C, = V2 +N, 20° QR, 
C,=N, 2, V2 + N, 206? 

in denen s, die mittlere Entfernung der Schwerpunkte zweier 

Molekeln der ersten Art bei einem Zusammenstoss, s, die- | 

selbe Grösse für Molekeln der zweiten Art und o diese 

mittlere Entfernung bei einem Zusammenstoss einer Mole- 


1) Stefan, Wien. Ber. 65. p. 323. 1872. 
2) Boltzmann, Wien. Ber. $1. p. 117. 1880. 


3) 0.E.Meyer,Lep 19. 
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kel der ersten Art mit einer Molekel der zweiten Art be- 
4 zeichnet. Macht man nun die Br dass: 

= 4(s,+ 5) 

80 ist!), wenn Z, und L, die tallilaren Weglängen der Mo- 
5 3 lekeln der zwei Gasarten bedeuten: 


Nas,? V=; zZ und Nns,2Yy 2 = und: 
/ 9 u 
1 1 \2 d 
N. = —— . 
\vz VL, 


2 Die Grössen 2 und Z sind durch Reibungsversuche be- 
kannt, und wir könnten also, wenn wir N,/N und N,/N 
aus unseren Beobachtungen entnehmen, für einen bestimmten 
und Querschnitt nach (11) den 
- cienten berechnen. Ehe wir das thun, wollen wir (11) u 
formen, sodass der Coéfficient A als eine Function des Par. 
_ tialdrucks der Kohlensäure dargestellt ist. Die Grössen mit 
a dem Index 1 mögen sich auf Kohlensäure, die mit dem In- 
dex 2 auf Luft beziehen, und wir wollen N—N, statt N, 
in (11) einführen. Dann wird bei Benutzung der Werthe 


wo wir den Werth der Constanten 4,, c,, 5,, c, aus folgen- 
- den Versuchsdaten gewinnen. Nach O. E. Meyer ist: 
L, = 0,000 006 8 cm; L, = 0,000 009 5 cm, 


Rechnen wir die ws letzten Gréssen nach der Formel: 
= 2,(1 + vy?) 


J 
1) Vgl. O. E. Meyer 1. ce. p. 177. 20 


ferner für 0° C.: 
Q, = 36100 cm; 2, = 44700 cm. ” 
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auf 19° C. um, so werden: 


Q, = 38617 cm; 
folglich: 


C, = 54453.10° + 2337. 105 Y’ C, = 50333.10° + 4120.105 9: ’ 


N j N 


und also: k == A 
. | 54453 + 2337 WV 50333 + 4120 W | 


Entwickeln wir hier die Nenner nach steigenden Potenzen 
von N,/N und schreiben p statt N,/N, wo p den Partial- 
druck der Kohlensäure bezeichnet, so ist: 


(12) k = 0,10755 + 0,06623 p — 0,00979 p? + 0,00091 p8.... 


Die Form dieses Ausdrucks für A zeigt, dass auch er 
nicht mit unseren Beobachtungen übereinstimmt, denn man _ 
sieht, dass nach (12) der Diffusionscoöfficient an einer Stelle 
des Gefässes mit abnehmendem Partialdruck stetig abnimmt, _ 
während die Versuche ergaben, dass der Coéfficient sich _ 


ziemlich rasch für jeden Querschnitt einer bestimmten Grenze 
nähert. Ueberhaupt ist die Formel (11) von O. E. Meyer 


unter der Annahme abgeleitet, dass die Abnahme des Par- __ 


tialdruckes auf der Länge des Diffusionsgefässes constant 
geworden, d. h. dass: 


sei. Das ist aber bei unseren Versuchen nicht der Fall und Er 
wird auch bei der Diffusion begrenzter Gasvolumina ineinan- 


der nie auf längere Zeit eintreten können. Wenn allerdings 


diese Voraussetzung erfüllt wäre, und die Diffusion bereits a 
so lange gedauert hätte, dass Glieder mit p? vernachlässigt = 7 


werden könnten, dann würde (12) die Form: 
k=C+(x 
annehmen, d. h. die Formel von O. E. Meyer würde, in 


Uebereinstimmung mit unseren Versuchen, & als un. = 
Function von x ergeben. In welcher Weise die nach ( 


berechneten Werthe von k von den experimentell pret 
abweichen, zeigt die folgende kleine Uebersicht, in der wie- 


der alle aus den Beobachtungen abgeleiteten & auf 751,6 mm 


Druck 19 ‚0°C. sind: 


| (1- N) 14913 N, 29864 | 
40 


4 
tbe 
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| = 10,0cm | x2= 20,1 em | x = 35,2em | Nach (11) ber. 
0,94276 | 0,17778 0.15859 | 0,15972 0,16205 
0,80953 0,15964 0,15469 0,15780 0,15524 
0,66965 0,15400 0,15364 0,15757 0,14778 
0,51616 0,15180 0,15371 0,15785 0,13925 


Das Ergebniss der vorliegenden Untersuchung würde 


sich etwa dahin zusammenfassen lassen: Der Diffusionscoéf- 
ficient für die freie Diffusion zweier Gase ineinander 


keine constante Grösse; er nimmt nach Beginn der Diffu- 


sion in einem bestimmten Querschnitt des Gefässes mit der 


Zeit ab und erreicht bald einen für jeden Querschnitt con- 
= stanten Grenzwerth. Die Aenderung dieser Grenzwerthe von 
einem Querschnitt zum anderen erfolgt proportional dem 


Abstande der Querschnitte von der freien Oberfläche des 
Diffusionsgefässes. 


Schliesslich sei es mir gestattet, Hrn. Hofrath Sohncke 
in Carlsruhe meinen aufrichtigen Dank zu sagen für die 


a Freundlichkeit, mit der er mir die Mittel zu dieser Arbeit 


gewährt hat, die in den Räumen seines Institutes ausgeführt 


ib 


IV. Esperimentelle Beiträge zur Kenntniss vom 


electrischen Leitungsvermögen der Flammengase; 


von W. Giese. 


Fortsetzung von p. 41. 


IV. Abweichungen vom Ohm’schen Gesetz. ‘Die 
sität findet sich für grössere electromotorische Kräfte 
zu klein. 

31. Nachdem im letzten Abschnitte die Erscheinungen, 
welche der benutzte Apparat darbietet, im allgemeinen unter- 
sucht worden sind, und mit besonderer Ausführlichkeit der 
Einfluss, welchen die Aenderungen der hydrodynamischen 
Strömung dabei haben, und nachdem sich bisher gezeigt hat, 

dass die Gleichungen der mit den That- 
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sachen in Einklang stehen, wende ich mich jetzt einem Phä- 
1) ber. nomen zu, das den Differentialgleichungen durchaus zu wider- _ } 
sprechen scheint. 
94 Es ist eine bekannte und vielfach bestätigte Thatsache, 
78 dass bei den sogenannten Flammenströmen die Intensität 
- für grössere electromotorische Kräfte weit hinter jenen zurück- 

5 bleibt, welche nach dem Ohm’schen Gesetz und den Strom- 
ware) stärken, welche für schwache electromotorische Kräfte ge- 
s008f- funden werden, zu erwarten wiire. Die gleiche Erscheinung, 
= ” wenn auch etwas schwächer, zeigt sich bei der hier in Rede 
Diffu- stehenden Art von Strémen, bei denen beide Electroden, 
it der oder doch eine von ihnen, weit ausserhalb der Flamme liegen. 
om Sie tritt auf fiir die durch den Brenner ausstrémende Elec- 
> tricititsmenge, wenn die umgebenden Theile des Apparates 
| dem geladen werden, für die Electricitätsaufnahme durch das mit 
dem Deckel versehene Gehäuse, wenn der Brenner geladen 

ist, endlich beim isolirten Brenner und geladenen Gehäuse 

ncke fir die Electricitätsaufnahme durch J. 
- die Ich lasse als Beispiele einige Beobachtungsreihen folgen. 
Arbeit Während der Dauer dieser Messungen wurde die eleetro- 
nass; motorische Kraft der ganzen Batterie in der früher be- 
Bin schriebenen Art alle 8 bis 14 Tage bestimmt. Die Aende- 
aes rungen in der Zwischenzeit waren so gering, dass die elec- — 


tromotorischen Kräfte für jeden zwischen liegenden Tag mit | 
vom hinreichender Sicherheit durch Interpolation gefunden werden _ ‘ 
21. December 1880.00 — 
B — w, — Electrometer; 
ul G — Feindeckel; G + 7 + S— geladen — 10 oder 30 Elemente; a 
Nee K,, = 992 W; K,, = 2896 W. “Ss 
ge; G mit einem Aufsatz; G mit allen Aufsätzen. a 
e — - — — 
B, B_ |B+—-B_ B, B_ |B+-B_| —| Q 
ungen, — reer = — — — = —=— 
+106,2'—107,2| 213,4 | 0,0840 | — | +107,7/-104,4| 212,1 | 0,0835 | — 
unter- 35,7) 838,9 74,6 | 857 11,04 87,8| 39,1] 76,9 883 | 1,05 
it der 103,8. 102,4 205,7 | 809 | 6 107,9| 106,9) 213,9 , 842 5 
85,6, 38,7) 743 | 854° 5 88,2 39,6) 77,8 894 
ischen 108,0) 105,11 2081 | 819) 4 111,8 | 106,6 | 218,4 me % 5 
t hat, 35,0 38,7 73,7 47 05 40,6| 41,3| 81,9 
Th 101,2 98,4 1996 | 785 8 111,0 108,5 | 219,5 864 
at- 84,8 38,7 78,5 45 — 05) 40,5} 810 | 


4 
a 


In dieser Tafel bedeutet B., die gemessene Ausströmung 
bei positiver, B_ die bei negativer Ladung von G. Nach 
Gleichung (7) sollten die Zahlen der Columnen B,—B_, 

 dividirt durch die electromotorische Kraft, gleiche Quo- 
 tienten ergeben; es zeigt sich aber, dass die Quotienten, 
welche sich in der Columne (Bı— B_)/P finden, für die Be- 
‘% obachtungen mit 30 Elementen stets kleiner ausfallen. 
Deutlich tritt dies in den Zahlen der letzten Columnen 
hervor. Sie sind dadurch erhalten, dass die Grössen (BL - 
_ B-)/P für zehn Elemente durch die für 30 Elemente er- 
- haltenen dividirt wurden, und um den Einfluss continuir- 
= licher Aenderungen der Versuchsbedingungen zu eliminiren, 
wurde hierbei jede Zahl der vorletzten Columnen mit dem 
2 u Mittel aus den beiden benachbarten combinirt. 

; 32. Aber es könnte ein Bedenken gegen das Ergebniss 
dieser Versuchsreihe erhoben werden: Es sind nämlich bei 
der Berechnung für die electromotorische Kraft der Ele- 
mente die Werthe benutzt, welche sie im Zustande der 
Ruhe zeigten. Bei den Messungen haben sie aber einen 

wenn auch nur schwachen Strom zu erzeugen, der inten- 
siyer ist, wenn das Gehäuse durch 30 Elemente geladen 
wird. Es wäre denkbar, dass durch diesen Strom die elec- 
tromotorische Kraft der Elemente vermindert würde, und 
zwar bei stärkerem Strom mehr als bei schwächerem. Dann 
20 würde während des Versuches X,,:K,, kleiner sein, als jenes 
x Verhältniss, welches für den stromlosen Zustand ermittelt ist, 
und die obigen Abweichungen von der Proportionalität 
würden nur scheinbare sein, weil die electromotorische Kraft 
der 30 Elemente höher in Rechnung gebracht wäre, als 
ihrem Zustande während der Versuche entspricht. 
oe In der That vermindert sich denn auch die electro- 
i motorische Kraft unter Einwirkung des Stromes etwas, aber 
lange nicht so sehr, wie nöthig wäre, um die Abweichungen 
von der Proportionalität zu erklären. Davon überzeugte ich 
mich, indem ich zwei Gruppen von je zehn Elementen gegen 
einander schaltete und die einander zugekehrten Kupferpole 
bei A (Fig. 5) mit G verband, während unter G die zur 
Erde abgeleitete Flamme brannte. 
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Elementengruppe war mit dem Electrometer E, jener der 
anderen bei C mit dem Rheostaten R so verbunden, dass 
das Electrometer auf 0 einstand. Wenn nun die electro- — 
motorische Kraft der C zunächst gelegenen Elemente eine 
andere wird, je nachdem sie den Strom für @ hergeben, 
oder nicht, so muss sich die ganze Grösse der Aenderung 
am Electrometer bemerklich machen, wenn bei A die Ver- 


K z 


\ 
\ 


Fig. 5 


bindung mit G unterbrochen wird. Es zeigte sich nun da- | 
bei eine momentane Aenderung in der Einstellung des Elec- 
trometers nicht. Wurde dagegen die Einstellung abgelesen, 
nachdem zehn Minuten lang der Strom gewirkt hatte, und 
dann wieder, nachdem eben so lange kein Strom bestanden 
hatte, so zeigten sich allerdings kleine Wirkungen. Die fol- _ 
gende Tabelle gibt die zur Compensation erforderliche An- 
zahl von Windungen, nachdem die Elemente je zehn Mi- 
nuten lang Strom gegeben, oder geruht hatten. see 
Strom . . 242 26,5 26,9 _ 
Kein Strom 25,8 27,8 29,3 W 
Eine Verminderung der Anzahl von Windungen in 
diesem Täfelchen entspricht einer Verminderung der electro- =" 
motorischen Kraft jener Elemente, welche den Strom er- 
zeugen. Danach ist eine Verminderung der EK durch den ; a 
Strom nicht zu verkennen, sie erreicht aber noch nicht die 
Grösse von zwei Windungen. Bei dreimal so starkem 
Strom, wie ihn dreissig Elemente gegeben hätten, würde sie 
höchstens sechs Windungen betragen haben. Diese machen 
aber bei einer EK der zehn Elemente von 960 W noch nicht 
1 Proc. aus, und folglich kann diese Verminderung allein 
die Abweichungen von der Proportionalität nicht erklären. 
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4 | BV Um endlich den in Rede stehenden Einwand ganz zu be- 


seitigen, habe ich die Versuche auch noch mit einer Batterie 
von 30 kleinen frisch zusammengesetzten Daniells wiederholt, 
Da aber zwei derartige Beobachtungsreihen lediglich eine 
Bestätigung des schon Mitgetheilten ergaben, so würde es 
überflüssig sein, auch sie noch anzuführen. 


33. Auch wenn G und $ nicht mit Deckeln versehen 
sind, und die Flammengase ungehindert nach oben hin ent- 
weichen können, zeigen sich Abweichungen vom Ohm’schen 
Gesetz im gleichen Sinne, wie in der folgenden Reihe: 

25. Februar 1881. 
G und S ohne Deckel, G + S+ T — geladen — 7 oder 20 Elemente; 


B — w, — Electrometer; 
K, = 629 W; Ky = 1770 W. 


Flamme ganz gross ' Flamme kleiner 
"Ele- | | Bs —B_ 
mente B, | B_ | | By, B_ | Q 
20 | +119,5 | -108,7| 0,1470 | — | +79,9 | -790 | 0,108 | — 
7| 489 39,2| 1598 11,00 | 340 | 28,0 124 | 1,11 
20| 113,4 111,7| 1449 | 10 80,8 | 75,7 | 1008 | 11 
7} 482 1501 333 | 27,0 108 | 12 
20| 111,8) 1062} 14044 — | wol mei | — 


Drei ähnliche Beobachtungsreihen ergaben gleiche Re- 
sultate. Uebrigens waren die Quotienten der letzten Columne 
sowohl bei offenem wie bei bedecktem Gehäuse oft viel grösser, 
als die aus den vorstehenden Reihen abgeleiteten, und über- 
stiegen in einigen Fällen sogar den Werth 1,2. 

Dass die Einströmung durch @ Abweichungen im glei- 
chen Sinne zeigt, darüber habe ich Versuche in einer späteren 
Periode der Arbeit mit einem etwas modificirten Apparate 
angestellt, der im nächsten Abschnitte beschrieben werden 
wird. Die Resultate mögen sich gleich hier anschliessen. 
usdat 15. December 1881. 

- Doppelapparat ($ 35), die Deckel des unteren Systems 
sind entfernt. 
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ab aged B — geladen — 10 oder 30 Elemente; 

C+@+D, — Erde; D, — w, — Electrometer; 

= 37,26 D; K, = 12,84 D.!) % 

Elemente | B, | B_ | | Q A 

30 | +532 | —314 | 22,7 

5 a 274 63 26,2 1,16 ; 

R 30 | 529 306 | 22,4 16 ' 


16. December 1881. ° 

Der obere Theil des Doppelapparates ist auf niedrige 

Glasfüsse gesetzt, sodass D, 375 mm über der Oeffnung de 
Brenners liegt, der untere Theil ist entfernt. 

Baw’ Phe B — geladen — 10 oder 30 Elemente; N 

DD — G — Erde; D, — w, — Electrometer; 

Ky. = 31,30 D; Ku = 12,88 D. ; 


| | Ba? Biss 
Elemente | By, B_ Q neds. 

166 168 26,0 1,12 
428 | 18 | 


Wurde ferner B isolirt, G geladen und die Einströmung 
durch J gemessen, so liess sich die Erscheinung gleichfalls 
mit Sicherheit constatiren: 


6 — mit drei Aufsätzen und Deckelpaar von Mittelgewebe; al. 
G — geladen — 10 oder 30 Elemente; J — w, — Electrometer; £ 
Ku = 2864 W; K,, = W. 
Elemente — + Q ier 
30 | +135,7 | --127,0 | 0,0917 > 
N 53,6 | 47,1 1041 1,18 
390, |. .124,7. | 


1) Bei den mit dem Stipselrheostaten ausgefiihrten Messungen werde 
ich die EK in Daniells angeben, in Einheiten des Rheostaten ausgedrückt, 
würden sich unbehülflich grosse Zahlen ergeben. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XVII. 


u be- 
atterie 
erholt, 
1 eine 4 
rde es i 
rsehen a 
n ent- 
’schen 
q | 
mente; 
ah: Er. 
| 11 
12 
if 
5 
2 


Auch unter Anwendung der kleinen Deckelchen bei 
oben verengtem Gehäuse blieb das Ergebniss das nämliche: 


3. Juni 1881. 
B — isolirt; 
G — mit konischem Aufsatz und Deckelchen — geladen — 10 oder 
30 Elemente; 
J — w, — Electrometer; 
Ry. = 2265 W; K,, = 155 W. 
Deckelchen von feinerem') Gewebe Deckelchen von Mittelgewebe 


Ele-| | | | 
30 +561 | —542 | 0,0895 |— | +974 | 0,0700 | — 
10 | 2927| 28,4 549 11,47 35,4 | 321 725 | 10 
30 483 | 502 353 |— | 91,9 | 91,4 656 


Bei der letzten Versuchsreihe wurden Daniell’sche 
Elemente angewendet. 

34. Es fragte sich, ob es nicht möglich wäre, für die 
eben dargestellten Thatsachen, welche, wenn sie auch nicht 
ohne Analogien sind, doch weit von allem abweichen, was 
die Erfahrung über genauer untersuchte Arten von Leitern 
lehrt, mit Hülfe des Versuchs eine befriedigende Aufklärung 
zu gewinnen. Sehr nahe lag es, gemäss den im vorigen Ab- 
schnitt gewonnenen Vorstellungen, anzunehmen, dass beim 
Uebergang der Electricität vom Metall zum Gase vielleicht 
eine Verstärkung der hydrodynamischen Reibung stattfinden 
könnte, dass dadurch die Gase festgehalten, gestaut würden, 
und so eine Verstärkung der Electricitätsleitung ähnlich 
wirkte, wie in den Versuchen der Paragraphen 20 und 24 
das Ersetzen eines Gehäusedeckels von grobem durch einen 
solchen von feinem Gewebe, durch das ja, wie an jener Stelle 
gezeigt ist, die electrische Strömung durch B und J ge- 
schwächt wird. 

Indem nun ein kleines Anemometer?) dem Strom der 
Flammengase oberhalb der Deckel ausgesetzt wurde, konnte 


1) Die Drähte dieses Gewebes hatten 0,14 mm Durchmesser und 
waren 0,33 mm voneinander entfernt. 
i 2) In der Form war das Anemometer ähnlich dem in Löwenherz, 
Be 5 _ Ber. üb. d. wissensch. Instr. a. d. berl. Gewerbeausstellg. 1880 beschrie- 
 benen, doch besass es kein Uhrwerk. 
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deren Geschwindigkeit bestimmt werden, es zeigte sich aber, 
dass sie unabhängig war von Vorhandensein eines electrischen 
Stromes in den Gasen, selbst dann noch, wenn durch eine 
Töpler’sche Maschine die Potentialdifferenzen der Apparat- 
theile bis zum Ueberspringen von Funken gesteigert wurden. 
Durch Vergleich mit den Aenderungen im Gange des Ane- 
mometers, welche die Vertauschung von Deckeln verschie- 
denen Gewebes mit einander hervorbrachte, liess sich nach- 
weisen, dass wenn die Abweichungen vom Ohm’schen Ge- 
setze wirklich in Aufstauungen begründet gewesen wären, 
diese auch auf das Anemometer hätten wirken müssen. Der 
Erklärungsversuch war also unzulässig. 

Es gelang mir eben so wenig, im Stande eines über den 
Deckeln angebrachten empfindlichen Thermometers irgend 
welchen Zusammenhang mit der Einwirkung electrischer 
Ströme auf die Gase nachzuweisen. 


V. Das Leitungsvermögen der Gase wird durch electrische | 
Stréme dauernd vermindert. 


35. Es blieb nun noch die Möglichkeit, dass eben durch 
das Vorhandensein des Stromes das Leitungsvermögen der 
Gase geändert würde. Es wäre das nicht ohne Analogieen, 
unterliegen doch eigentlich alle bekannten Leiter, insofern 
sie vom Strom erwärmt werden, ähnlichen Einwirkungen auf 
ihr Leitungsvermögen, das sich für stärkere Ströme bei 
Metallen kleiner, bei den Electrolyten grösser herausstellt. 

Freilich war an thermische Einwirkungen auf das Lei- 
tungsvermögen bei den schwachen hier in Rede stehenden 
Strömen nicht zu denken, und ich ging daher nur zögernd 
daran, die folgende Modification des Apparates herzustellen 
(Fig. 6), mit der die Frage entschieden werden sollte. Der 
Gehäusecylinder @ wurde auf so hohe Glasfüsse gesetzt, 
dass sein unterer Rand 347 mm über der Ebene der den 
Brenner tragenden Messingplatte 7’ lag. Einer der früher 
benutzten Aufsätze, der am Umterrande etwas erweitert 
worden war, wurde am oberen Ende von @ durch Glasstäbe 
so befestigt, dass er es von obenher etwas umfasste, ohne es 


doch zu berühren. Der Aufsatz trug ein Deckelpaar aus 
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Mittelgewebe, D,, D,. Unterhalb G stand ein engerer Cy- 
linder C von 230 mm Durchmesser und 305 mm Höhe, der 
_ mit seinem obersten Theil etwas in G hineinragte und dort 
gleichfalls ein Deckelpaar D,, D, trug, dessen beide Gewebe 

etwa 12 mm voneinander abstan- 

an N den. In etwa dem gleichem Ab- 
a on x- stande über D, befand sich noch 

ein dritter Deckel, D,, der in pas- 
sender Höhe an G angelöthet war. 


i Auch diese drei Deckel waren 
oat von mittlerem Gewebe. Unter C 
| befand sich endlich der Brenner B. 
i > | Dieser Apparat, der als Doppel- 
apparat bezeichnet werden könnte, 
i wurde nun in folgender Weise be- 


| | nutzt. Der Strom zwischen D, 
| und D, wurde gemessen, und zwar 
| a so, dass D, auf dem Potential O 


| A gehalten und mit Electrometer 
oy und Widerstand w verbunden, D, 
===> durch die Batterie geladen wurde. 
YW TREPPE??? Dabei wurde D, bald wie alle 
Fig. 6. anderen Theile zur Erde abgelei- 
tet, bald durch eine Hülfsbatterie 
geladen. Die Frage war, ob der im zweiten Falle zwischen 
den Deckeln des unteren Systems übergehende Strom eine 
Wirkung auf den oberen ausüben würde. Es ergab sich, 
dass durch die Strömung im unteren System jene im oberen 
stets erheblich vermindert wurde. Dieser Erfolg blieb niemals 
aus, obgleich die schon wiederholt erwähnten Schwankungen 
in der Einstellung des Electrometers bei der neuen Anord- 
nung sich noch viel fühlbarer machten. 


36. Um zu zeigen, in welcher Weise die Beobachtungen 
angestellt wurden, setze ich die folgende Reihe hierher: 


17. November 1881. 


Doppelapparat; B — isolirt; 


D, abwechselnd ‚geladen (80 REN, und abgeleitet; 
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D; — geladen — 10 Elemente; 
D,—w,—Electrometer. 


D; Dy, | D,_ | D, Dy D,_ D,+- 


0 | +845 | —845 690 | O | +427 | —436 863 
Z| 127 | 124 251 Ku! 110 |’ 181 241 
0 | 879 | 371 750 O | 488 440 873 
Zu 122 | 125 | 247 Koi 107 | 181 238 
0 407 | 418 820 0 415 | 400 815 
122 | 125 248 | Ky | 110 136 | 246 


Wir sehen also, dass durch den im unteren System erregten is 
Strom die Intensität des gemessenen auf weniger als den a 
dritten Theil seines urspriinglichen Betrages reducirt wird. 3 & 
Zwei ähnliche, doch weniger ausgedehnte Reihen geben das g 
nimliche Resultat. 
Auch wenn in dem Strome des unteren Deckelsystems 
nur 10 Elemente thätig waren, verminderte sich der Strom Br 
im oberen schon beträchtlich. 


18. November 1881. 


Anordnung genau wie bei der Reihe vom 17. SER Vo 
1881, nur wird jetzt D, nur durch 10 Elemente geladen, 
D, dagegen durch 17: 


D| De | D_ |D4u-D-| Dy | Dy | De 
0 | +919 | —939 | 1858 O +851 | —791 1642 x 
Z,| 696 | 45 | 1091 K,, | 393 | 505 898 
0 |, 1017 | 970 1987 | 0 836 711 1547 x 
Z| 59 412 1005 Ko | 392 455 | 847 a 
860 814 1674 O | 77 | 1499 
Zu 533 376 909 Ko | 415 508 924 


37. Auch wenn der Deckel D, entfernt, D, zur Erde 
abgeleitet und das System CD, geladen wurde, trat eine Ver-- 
minderung des Stromes durch die Oberfläche von D, ein, : iG 
die sich in allen angestellten Beobachtungsreihen, sechs an 
der Zahl, deutlich zu erkennen gab. Doch wurde der Vor- 
gang dadurch etwas complicirt, dass der Strom des Mn 


Systems sehr stark auf die electrostatische Ladung der Gase 

im oberen Theil des Apparates einwirkte. Es hätte daher — a 
in diesem Fall der Einwurf gemacht werden können, dass — 
die schwächere Electrieitätsaufnahme durch D, ihren Grund _ 
in der starken electrostatischen Ladung der Gase habe, — 
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nicht aber unmittelbar darin, dass die Gase im unteren 
System schon einen Strom geleitet hätten. Solchem Ein- 
wand musste um so mehr vorgebeugt werden, als durch 
Herwig!) die Hypothese aufgestellt- worden ist, dass die 
Erscheinungen der Unipolarität und die Abweichungen vom 
- Ohm’schen Gesetz innerhalb der Flamme auf freie Electri- 
sett: zurückzuführen seien, und ich fügte deshalb den dritten 
Deckel zum unteren System hinzu, der es symmetrischer ge- 
 staltete, sodass die Gase nur mit geringer Ladung aus ihm 
austreten. 
i Uebrigens liess sich auch ohne Anwendung des dritten 
a Deckels, D,, beweisen, dass es nicht die freie Electrieität in 
= den Gasen ist, welche die Elektricitätsaufnahme durch D, 
schwächt. Die folgende Beobachtungsreihe bietet dazu das 
Doppelapparat, D, ist entfernt. 
= isolirt; CD, — Erde oder geladen durch Z,; i. 
= D, — G — Erde; D, — w, — Eleetrometer; 
D, — geladen — 10 Elemente. 
811 


O (+485 -376 59 +281\-218, 49963 
Z, | 380| 353) 738 27 252} 288} 48 ! 19 
O | 350 328) 678 | 22 271 217; 488 54 
Z, | 307 272) 579 35 251 225 476 26 
| 250; 555 | 55 | ame 490 | 
Z, | 269) 246) 515 23 933 «218,451 15 


Die Zahlen der Columne D; + D_ geben an, um wie- 

viel, dem absoluten Werthe nach, die Electricitätsaufnahme 
B übe D, bei positiv geladenem D, grösser ist als bei nega- 
tiv geladéhiem, da aber dieser Unterschied die Folge der 
Me ei Ladung der Gase ist, so können die Zahlen 
als Maass der letzteren dienen. Will man die Resultate für 
geladenes und ungeladenes CD, mit einander vergleichen, 
80 muss jede Zahl mit dem Mittel aus der nächstfolgenden 
und nächstvorhergehenden combinirt werden. Verfährt man 
80, So findet man, dass sowohl D,+D_ (d. h. die Ladung 


1) Herwig, Wied. Ann. 1. p. 516. 1877. 
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der Gase) als auch D, —D_ (d. h. die Einströmung durch 

D,) kleiner sind, wenn im unteren Deckelsystem ein Strom — 
besteht. Also wird die Verminderung der Einströmung nicht 
durch die gesteigerte Ladung der Gase, sondern ledigich 
dadurch bedingt, dass diese, ehe sie nach D, gelangten, 
schon bei ihrem Durchgange durch die unteren Deckel einen 
Strom zu leiten hatten. 

Die positive Electricitit, welche in der mitgethelten 
Beobachtungsreihe bei zur Erde abgeleitetem CD, gefunden _ 
wurde, ist lediglich jene der Zimmerluft, die natürlich auch 
in das Innere des Apparates dringt. Die Anzahl der Ele- 
mente, mit denen CD, geladen wurde, war absichtlich so 
gewählt, dass die Wirkung dieser ursprünglich vorhandenen 
Luftelectrieität möglichst aufgehoben wurde. 

38. Es wurde im Anschluss an die Versuche mit dem 
Doppelapparat nochmals untersucht, ob etwa durch den Vor- 
gang der Leitung im unteren System eine Art von Reibung 
erzeugt würde, welche ihrerseits die Ursache aller beobach- 
teten Erscheinungen sein könnte. Der Plan, nach welchem 
die Untersuchung geführt wurde, war dieser: Man kann de 
Verminderung der Stromstärke im oberen System durch 
Ströme im unteren, welche durch das Vorstehende zur Ge- | 
nüge erwiesen ist, mit der Verminderung vergleichen, welche _ 
das Hinzufügen eines neuen, vierten Deckels zum unteren 
System bewirkt, und so annähernd eine Vorstellung von dr 
Grösse gewinnen, welche die hypothetische, der Electricitits- __ 
leitung entspringende Reibung haben müsste, wenn sie die 
Erscheinungen erklären sollte. Wird ausserdem das Ver-r 
hältniss, in welchem die Aufstauung durch Leitung zu jener 
durch Hinzufügen eines neuen Deckels steht, auf irgendeine 
Art direct bestimmt, so wird sich entscheiden lassen, ob sie — a 
im Stande ist, die ihr zugeschriebene Wirkung zu üben. 

Was zunächst den letzten Punkt betrifft, so wurde schon bs 
bemerkt, dass die peripherischen Theile eines Deckels stärker 
von den Gasen getroffen werden müssen, wenn sich der Rei- __ 
bungswiderstand in der Mitte des Deckels vermehrt. Das 
lässt sich auch an den electrischen Vorgängen nachweisen. 
Als nämlich. der mit nie- 
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—— drigen Glasfüssen versehen und nach Entfernung des unte- 
is - ren Theiles über B gesetzt, auf A aber der in der Mitte 
Be - ausgeschnittene Grobdeckel gelegt und das Loch abwechselnd 
we; durch die beiden $ 23 erwähnten kleinen Deckelchen aus- 
Be gefüllt wurde, zeigte sich die Electrieitätsaufnahme durch 
ant den Grobdeckel stärker, wenn das feine Deckelchen in der 
Mitte hing. 


21. November 1881. 

es ‘Der obere Theil des Doppelapparates, mit niedrigen Füssen versehen, 

wird benutzt; 

| # — geladen; @ — Erde; A — Grobdeckel mit Loch — w — Elee- 
\ trometer; J’ abwechselnd von Mittel- oder Feingewebe. 


y J Br. 
A A A A 
Mittelgewebe +590 _ Mittelgewebe +610 —598 
-Feingewebe 695 — 693 Feingewebe 669 663 
 Mittelgewebe 581 629 | Mittelgewebe 637 
Feingewebe 677 666 | 


Auch wenn B isolirt ist, und die Electricitat zwischen 
A awei Potentisia anagetauselit wird, lassen 
» sich dieselben Verhältnisse mit Hülfe der folgenden An- 
ae am nachweisen (Fig. 7): Auf A wird ein Mitteldeckel 


erweitert ist. Aufdie Mitte von D, ist ein 
Weissblechcylinder gestellt, in den ein 
Deckelchen J’ von 96 mm Durchmesser 
aus Mittelgewebe gehängt werden kann. 
Wird dann der Grobdeckel D, geladen 

- und gemessen, wieviel Blectricität durch 
ihn ausströmt, so findet sich die Aus- 

| strémung am geringsten, wenn J’ ganz 
Fig. 7. fehlt, stärker, wenn J’ eingehängt ist, 

und sie kann noch gesteigert werden, 

wenn auf J’ noch ein zweites Deckelchen von gleichem 
Durchmesser und Gewebe gelegt wird. Nur für diesen letz- 
ten Fall will ich eine Beobachtungsreihe vom 26. November 
1881 anführen. Die Gewebe der beiden Deckelchen waren 
dabei 17 mm voneinander entfernt. 
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llatnahsi dei oF | D,_ !D++D. 
doppelt . . | +754 E.| -75E| 1479 E. 
einfach . . 750 738 | 1488 

J’ doppelt . . 818 864 1682 ; 

£ | 7 
"einfach . . | 876 845 | 1721 ven 
doppelt . . 980 astiows 


J’ einfach . . 976 780 1756 


Im Mittel aus diesen Messungen ist die Zahl D, um = 
80 E. grösser, wenn J’ verdoppelt wird, oder um 4,7 Proc. ; 
desjenigen Betrages, den sie bei einfachem J’ hat. Genau a ; 
denselben procentischen Werth ergab eine zweite, gleiche Be- 
obachtungsreihe. 

Bei derselben Anordnung des Apparates kann man 
aber auch die entsprechende Wirkung bestimmen, welche 
ein zwischen dem Deckelchen J’ und D, übergehender Strom _ 
äussert. Es ist dazu nur nöthig, J’; das durch Glasstäbe 
gehalten wird, mit dem Pol einer Batterie zu verbinden. 
Der Versuch ergab: 


23. November 1881. 


B — isolirt; G + 4+ D, — Erde; D, — geladen — 10 Elemente — w,; 7 
J’ — abgeleitet oder geladen — Ky- 


J Day | D_ |D4-D_| | Diy | DL |D,-D_ 


0 | -819 | +881 — 1650 O | —864 | +823 | -1687 
Ky 81 857 | 1708 Ky, | 842| 823 1665 
0 | 860! 873 | 1733 0 824 | 781 | 1605 
880 | 865 1745 «Ky | 780} 1564 
0 885 | 844 1729 0 713) 746 | 1519 
En | 867 845 1712 748| 714 | 1487 


Danach wären die Gase durch den Leitungsvorgang = 
zwischen J’ und D, wirklich etwas von der Mitte nach der 
Peripherie gedrängt worden. Berechnet man nämlich die 
entsprechende Zunahme der Ausströmung durch D, in gleicher 
Weise, wie bei der vorigen Reihe in Procenten der Gesammt- 
strömung, so findet man 0,3 Proc. Bei drei weiteren Ver- 
suchsreihen von gleichem Umfang ergaben sich im Mittel 
Vergrösserungen von + 0,2, — 0,2, + 0,2 Proc. Man wird 
kan geneigt sein, ‚zuzugeben, dass hierdurch die ‚hypothe- 
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wiesen sei. Wenn sie aber existiren sollte, so ist jedenfalls 
der Widerstand, den sie dem Aufsteigen der Flammengase 
entgegensetzt, höchstens der 15te Theil von jenem, welchen in 
der vorausgehenden Versuchsreihe das Hinzufügen eines 
zweiten Deckelchens zu J’ verursacht, und unzureichend, um 
die Erscheinungen hervorzubringen, die erklärt werden sollen. 


39. Um das zu zeigen, wurde der Doppelapparat wieder 
zusammengesetzt und die Aenderung gemessen, welche die 
electrische Strömung im oberen System erfuhr, wenn das 
untere noch um einen vierten Deckel von Mittelgeflecht ver- 
mehrt wurde, der den Querschnitt von G gerade ausfüllte 
und auf D, gelegt wurde. Sein Gewebe war dann 25 mm 
von D, entfernt. Der Versuch ergab: 


29. November 1881: 


Doppelapparat; B — isolirt; D, — geladen — 20 Elemente; D, — w, 
— Electrometer; alle anderen Theile sind zur Erde abgeleitet, das untere 
System besteht abwechselnd aus 3 oder 4 Deckeln. 


unteres System | D,. | Di+— 
* Deckel +713 -655 | 1368 
4 Deckel 497 438 
Deckel 604 | 636 
fh ge 4 Deckel 582 | 49 961 
; 3 Deckel | 710 690 1400 Bi kal 
i 4 Deckel | 493 | 426 | 919 


Hiernach wird die Stromintensität im oberen System in 
dem Verhältniss 1:0,695 vermindert durch den Zusatz des 
vierten Deckels, dagegen durch das Bestehen eines Stromes 
von 30 Elementen im unteren System ($ 36) in dem Ver- 
hältniss 1:0,303, d. h. in viel höherem Grade, während die 
Aufstauung durch die Stromleitung im unteren System nach 
den Ermittelungen des vorigen Paragraphen weit hinter jener 
durch den vierten Deckel zurückstehen müsste. 


40. Erscheint somit die Möglichkeit ausgeschlossen, dass 
wir es mit mittelbaren Wirkungen ($ 7) zu thun haben könnten, 
so zwingen die Versuche mit dem Doppelapparat zu der An- 
nahme, dass die Gase, indem sie dem Strom im unteren System 
als Leiter dienen, einen beträchtlichen Theil ihres Leitungs- 
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an das obere System gelangen, als in dem Falle, wo im 
unteren System kein Strom besteht. Man sieht ferner aus 
den Versuchen des Paragraphen 36, dass diese theilweise 
Vernichtung des Leitungsvermögens für stärkere Ströme be- 
deutender ist, und man wird sich auch denken müssen, dass 
sie mit der Zeit zunimmt, solange die Gase dem Einfluss 
des zerstörenden Stromes unterworfen sind. Danach würde 
das Leitungsvermögen der Gase, während sie zwischen den 
Deckeln des unteren Systems in die Höhe steigen, durch 
den Strom desto mehr geschwächt, je mehr sie sich D, nähern, 
und die Grösse K wird eine Function der Stromstärke. Da 
nun aber Vorzeichen und Menge der freien Electricitit, 
welche in den über D, aufsteigenden Gasen enthalten ist, 
wesentlich von dem Verlaufe von K zwischen den Deckeln 
abhängt, so steht zu erwarten, dass die freie Electricitat in 
den Gasen sich mit wachsender Stromstärke in complicirter 
Weise ändern wird. Um das zu untersuchen, wurde D, mit 
dem Electrometer verbunden, je drei Minuten lang der Ein- 
wirkung der Gase überlassen, und dann der Stand des Elec- 
trometers abgelesen, während D, bald zur Erde abgeleitet 
bald bis zu Potentialen verschiedener Grösse geladen wurde. 
Der Versuch ergab: 


D,| A A’ D,| A A D,| 4 Asin 
-O |- 6 O + 14,5 _ - 
Ky. | —148,5 -155 |Z, + 49 | + 2835 |O — 
K,|— 98 |— 985 |+ Im; | Ha | + $25 
O |+ 35) — — Z, +1045 | + 62,5 
Ky |— 87 | — 945 |Z, + | +0 | — 
K, | +107,5| + 965 |Z, | - 14 | — 46 Z, | +115 | + 67 
O |+ 15 _ O | + 38 _ Ky +127 | + 18 
K, | +101 | + 88 Z,|— 195|- 545 | +51 | — 
|Z,|+o Im | +1065| + 545° 
O\+ 9 + 38 Z, +18 
Ky) | — 91,5 | —102,5 |Z, +0 O | + 53 
K, +1005 + 88 45 — 39 | etstais 
0 + 14,5 O | + 325; — 


Das Zeichen + 00 bedeutet, dass die Ablenkung am 
Electrometer + 300 Scalentheile überschritt. 
In der Columne A’ sind die Differenzen zwischen den 
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beobachteten Ablenkungen und den durch Interpolation be- 
“7 eer welche beobachtet worden wären, wenn D, zur 
= Erde abgeleitet gewesen wäre, angegeben. Die Zahlen A’ 
on  reprisentiren also den Einfluss der freien Electricität, mit 
welcher die Gase durch den Strom im unteren System be- 
= laden sind. Wie man sieht, ist sie für kleine electromo- 
 torische Kräfte der Ladung von D, gleichnamig, wechselt 
io - aber ihr Vorzeichen, wenn die electromotorischen Kräfte 
zunehmen, und da der Vorzeichenwechsel fir positive La- 
dungen von D, später eintritt, so kann man, wie die dritte 
= Gruppe der Bra Fach zeigt, bei passend gewählter 
i Zahl der Elemente fast die nämliche Electrisirung der Gase 
 hervorbringen, wenn man D, durch den positiven, und wenn 
Er - man es durch den negativen Pol ladet. In dem Veunsichan 
wechsel der Electrisirung bei wachsender electromotorischer 
Kraft documentiren sich deutlich die Aenderungen des Lei- 
 tungsvermögens, welche durch den Strom selbst hervorge- 
bracht werden. Worin der Grund für die Ungleichheiten 
wd bei positiver und negativer Ladung von D, und besonders 
2: _ für die auffallend grossen Werthe bei der Ladung durch 
den Zinkpol von zehn Elementen liegt, ist für jetzt nicht 
Ber: zu entscheiden. Vielleicht liegen hier unipolare Erschei- 
mungen vor, doch wurden solche bei diesen Versuchen sonst 
nicht wahrgenommen. 


2 


werden muss, dass das Leitungsvermögen der Gase, während 
ein Strom hindurchgeschickt wird, abnimmt, und um so mehr, 
fe 1 je stärker er ist, so ergibt sich als einfache Folgerung hier- 
aus, dass die Stromintensitäten nicht mehr den electromo- 
- torischen Kräften proportional sein können, sondern für 
= grössere electromotorische Kräfte kleiner apsfillen miissen, 
als der Proportionalität entsprechen würde. Jene Abwei- 
- chungen vom Ohm’schen Gesetze, von denen diese ganze 
Untersuchung ausging, würden also durch von der Strom- 
Intensität abhängige Aenderungen im Leitungsvermögen er- 

_ klärt sein und als nur scheinbare angesehen werden dürfen. 
Dabei ist aber, wenn sich die Electroden nicht in gleicher 
Höhe befinden, ein Unterschied swischen der oberen und 


41. Wenn nun nach allem Vorstehenden angenommen 
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unteren zu machen. Der letzteren werden unausgesetzt 
frische Gase zugeführt, welche dem Strome noch nicht unter- 
lagen, hier ist also die Aenderung des Leitungsvermögens 
nicht direct zu bemerken und kann sich nur durch Modi- 
fication der electrostatischen Ladung der Gase zwischen den 
Electroden fühlbar machen. Für die obere Electrode da- 
gegen tritt die Aenderung des Leitungsvermögens unmittelbar 
in Wirksamkeit. 


42. Auch wenn ein Strom durch die Flamme selbst 
geführt wurde, machte sich eine Abnahme des Leitungsver- 
mögens in den aufsteigenden Gasen bemerkbar. Bei den 
Versuchen hierüber wurde der obere Theil des Doppel- 
apparates, auf niedrigen Füssen stehend, benutzt (Fig. 8). 
Der früher im unteren Theile von ; 
G festgeléthete Deckel D, war 


Ds 
jetzt am oberen Rande angebracht, Pe 
auf A lag dasselbe Deckelpaar, ‘ 
wie bei früheren Versuchen, D,, 


D,. Es wurden verschiedene Elec- aad 
trodenpaare benutzt: Das erste | 
Paar bestand aus zwei Platin- | 
blechen, je 150 mm lang, 29 mm elle 
breit, die gebogen waren, wie es 

die Figur bei EE zeigt, und die 
Flamme mit Ausnahme ihres 
untersten Endes der ganzen Länge 
nach, etwa auf 80 bis 900 mm FT. 
zwischen sich hatten. Unten glüh- Fig. 8. 

ten siefast weiss, oben nur schwach 

roth. Weil die Bleche bei dieser Anordnung der Flamme gar 
zu viel Wärme entzogen, benutzte ich sie später in der Art, dass 
ich ihre Breitenrichtung der Flammenaxe parallel stellte und 
nur das freie Ende in die Flamme brachte (Electrodenpaar II). 
So wurde wenigstens nur nach einer Seite Wärme abgeleitet; 
die Bleche glühten unten weiss, oben hellroth. Um wo mög- 
lich noch weniger Wärme zu verlieren, benutzte ich drittens 
ein Paar Bleche, 28 mm lang, 17 mm breit, die von möglichst 
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W. Giese. 
dünnen Platindrähten gehalten wurden. Sie glühten weiss, ste 
gf je _ Die Versuchsresultate waren die folgenden: pat) Fi die 
18. December 1881. 
B — isolirt; G — Erde; D, — w, — Electrometer; D, — geladen durch 2 
(ar oc 10 Elemente; den Strom in der Flamme gibt eine Batterie von 30 Elementen. n 
vo 
. Electrodenpaar I. 
Ds—Z yo | Ds — Ky | Ds— Zu Ds ind. Flamme: 
D, = +1475, —1582 | +1369 | —1228 | +1484 | —1152 | kein Strom 
11 772 1147 5722| 1197 703 | Strom tu 
E 1441, 1189 |, 1419 1312 1490, 1097 | kein Strom B: 
823 871 , 1064 642 | 1117, 828) Strom be 
1507) 1228 | 1280 | 1217 | 1865 | 972 | kein Strom 
le 
Electrodenpaar Il. ai 
D,— Kyo Ds— Kr D,— Kyo Ds—2Z,0 
D, = +1334) —1221 | +1677 | —1497 | +1768 | —1568 | kein Strom ” 
1400 1367 | 1559 | 1447 | Strom 
1640 | 1596 | 1623 | kein Strom ve 
001858) 1098 | 1499 | 1536 | 1880 | 1434 | Strom \ 
ae) ii 1530| 1851 1647 1616 | 1716 | 1601 | kein Strom V 
nus 20. December 1881. d 
Electrodenpaar III, sonst wie bei den vorigen Reihen. a 
|D-Zu! DK, |D-Z, | D-Z,| 
+900 E. |—900 E. +1000 E. —800E. | —800 E.| +1000 E. —900 E. t 
4D, + 14 —182  +37,3 | +274 | +228 | +33,2 | +32,9 kein Strom g 
— 06 | —307 +99 +78 | +45) —101 | +45 | Strom 
+25,6 | — 0,6 +10,8 | — 2,7 +18,7 | +23,2 | +28,1 | kein Strou 
+16) —201 +4317 +71 | — 76) — 83 | —11,1 Strom d 
+20,3 | —22,1 + 99 | +18,6 + 51) — 24 | +23,1 | kein Strom | 
Ueber die Art, wie diese Versuche ausgeführt wurden, I 
ist noch zu bemerken, dass jeder einzelnen Zahl nur halb € 
so viel Umkehrpunkte zu Grunde liegen, als den gewöhn- ( 
lichen Messungen, und dass die einzelnen Bestimmungen in 
Intervallen von drei Minuten (statt wie sonst von zehn Mi- 


nuten) auf einander folgten. Während der zweiten Hälfte 
jeder Reihe war die Richtung des Flammenstromes jener 
entgegengesetzt, die er während der ersten Hälfte gehabt 
hatte. Da bei Anwendung der Electroden III die Aen- 
derungen der Einströmung nur kleine waren, so habe ich 
während der einzelnen Beobachtungsgruppen an der Ein- 
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stellung nichts geändert und mich begnügt, in der Tabelle 
die Abweichungen der Electrometernadel von der Ruhelage 
unter der Bezeichnung AD, anzuführen: Ein Scalentheil ent- 
spricht 5,85 Einheiten. Das positive Vorzeichen bedeutet, 
dass der aus der Abweichung berechnete Betrag der Anzahl 
von Einheiten, welche über jeder Zahlengruppe angegeben 
ist, dem absoluten Werthe noch hinzugefügt werden muss. 


Die Nadel des Electrometers war bei diesen Beobach- 
tungen ausserordentlich unruhig, bei der letzten mitgetheilten 
Beobachtungsreihe z. B. war die mittlere Entfernung der 
beiden äussersten bei Bestimmung jeder einzelnen der 35 Zah- 
len notirten Umkehrpunkte 64 Scalentheile. Dennoch ergibt 
sich bei den beiden ersten Reihen überall deutlich die Ver- 
minderung des Leitungsvermögens durch den Flammenstrom 
wenn man jede Zahl mit dem Mittel der beiden benachbarten 
vergleicht. In der dritten und vierten Gruppe der letzten 
Reihe finden sich allerdings drei Fälle vom Gegentheil, die 
Wirkung ist überhaupt nur noch schwach, ob deshalb, weil 
die Electroden kleiner, oder deshalb, weil sie wärmer waren, 
als in den anderen Versuchen, lässt sich nicht entscheiden. 
Mit den Electroden III wurde noch eine zweite Beobach- 
tungsreihe angestellt, welche dasselbe Ergebniss wie die mit- 
getheilte lieferte und nur einen Ausnahmefall aufwies. 


43. Endlich kann man aber schon in der Flamme selbst 
die Verminderung des Leitungsvermögens mit den gewöhn- 
lich bei Flammenströmen benutzten Mitteln nachweisen; man 
braucht dazu zwei Stromkreise, einen oberen, in den ein 
empfindliches Galvanometer geschaltet ist, und einen unteren, 
durch welchen das Leitungsvermögen geschwächt werden 
soll. Als unteres Electrodenpaar wurde das dritte der vorigen 
Versuche, als oberes zwei kleine rechteckige Platinbleche, 
16 mm lang, 10 mm breit, gleichfalls an möglichst dünnen 
Drähten befestigt, benutzt. Um Abzweigungen vom unteren 
Strome durch die Galvanometerleitung zu verhindern, waren 
die Electroden so angeordnet, dass die Ebenen der oberen 
jene der unteren kreuzten, und der Zweck wurde soweit er- 
reicht, dass beim Commutiren eines Stromes von zehn Ele- 
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sich um weniger als einen Scalentheil änderte. 
I: ce Zur Ermittlung der Stromstärken im oberen Kreise 
wurden stets durch Commutiren die Ablenkungen nach bei- 
den Seiten bestimmt, sodass die Zahlen der folgenden Tabelle 
die doppelten Ablenkungen geben. In den oberen Stromkreis 
waren vier Leclanché-Elemente geschaltet, in den unteren 
‚kleine Daniell’sche Elemente, zuerst 30, später 10. 


28. December 1881. 


30 Daniell im unteren Kreise 10 Daniell im unteren Kreise 
- 
I | I | II 

55 59 55 
46 68... i. 
39 50 56 55 
50 63 . 62 58 
41 50 55 x 53 
57 63 | 58 
43 51 56 55 
gg 67 | 62 5, 
57 62 59 | 86 


bestand, aniter b jene fiir den Fall, dass ein Strom hindurch- 
f _ geschickt wurde. Die Gruppen I und II unterscheiden sich 

u _ dadurch, dass in ihnen der untere Strom entgegengesetzte 
Richtung hatte. 


= 44. Es war von Interesse, die Grösse der Abweichung 
_ vom Ohm’schen Gesetz beim unteren Strome mit der Ver- 
minderung des Leitungsvermögens, welche durch den oberen 
=. angezeigt wurde, zu vergleichen. Es ergab sich, dass die 
oom _ von einem Leclanché-Element und von zehn Elementen, 
ZUR deren EK 8,02 mal so gross war, im unteren Kreise erregten 
a Ströme sich verhielten wie 1:1,70. Die Verminderung des 


= SS der Strom der zehn Elemente, durch den unteren Kreis ge- 
a _ sendet, verursachte, war aber nur 0,15 des ursprünglichen 
Be 3 Betrages, die Galvanometerablenkung verkleinerte sich näm- 
ieh in dem Verhältniss 1:0,85. Diese Abnahme des Lei- 
4 — ist also viel kleiner als die, welche erforder- 
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lich wire, um die beobachtete Abweichung vom Ohm’ schen — 
Gesetz zu erkliiren. 
Nach den Versuchen mit dem Depneisggeneh scheint 


verhältniss zwischen der beobachteten dauernden V eränderung Le 
des Leitungsvermögens und den Abweichungen vom Ohm- 
schen Gesetze nicht zu bestehen. wn ıı 
45. Ehe ich diesen Abschnitt schliesse und zur Be- an . 
schreibung anderer, zum Theil entgegengesetzter Erschei- u 
nungen übergehe, halte ich es nöthig, zu betonen, dass bei _ 
allen Versuchsreihen, auch bei den im Texte gar nicht er- . 
wähnten, welche unter den in diesem und dem vorigen Ab- ? 
schnitt näher beschriebenen Bedingungen ausgeführt worden 
sind, die Resultate stets genau die beschriebenen waren, nicht _ ; 
nur im Mittel aus jeder Versuchsreihe, sondern in aller 
Strenge für jede einzelne Messung einer jeden Versuchsreihe. 
Die einzigen Ausnahmen sind die im 42. Paragraphen aus- 
drücklich erwähnten bei der Beobachtungsreihe mit Elec- 


trodenpaar III. 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) lee Brand 
235 inkiied allge 


V. Theorie der electrochemischen Experimente 
des Hrn. Guébhard; von W. Voigt. 


veröffentlichten Aufsätzen!) behandelt Hr. Guébhard eine 
eigenthümliche Gattung electrochemischer Versuche, die er 
an verschiedenen Stellen mit ähnlichen Worten) in einer 
seiner letzten Publicationen so charakterisirt: 

„Stellt man einer horizontalen, sehr dünnen, genau durch 
die Wände einer electrolytischen Zelle?) begrenzten Metall- _ 


1) + ‘Guébhard, Compt. rend. 90, p. 984 u. 1124. 1880. 93. p.582 
u. 792. 1881. u. 94. p. 437 u. $51. 1882. Journ. de phys. (2) 1. p. 205. 
1882. L’Eleetrieien 1882. Te 

2) Hr. Gu&bhard benutzt als Flüssigkeit eine Lösung von essig- 


saurem Blei und Kupfer. 
Ann. d, Phys, u. Chem. N. F. XVII. 
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Be ies eine beliebige Zahl von verticalen cylindrischen') 
 Electroden gegenüber, so stellen die entstehenden Farben- 
_ ringe?) mit sehr grosser Annäherung das theoretische System 
der aequipotentiellen Linien dar, welches sich ergeben 

würde, wenn man dieselben Electroden direct auf eine durch 
die gleichen Grenzen begrenzte leitende Ebene aufsetzte.“ 
„Einige experimentelle Vorsichtsmaassregeln machen die 
_ Annäherung zum mindesten gleich der der besten Zeich- 
nungen, und es bietet sich kein Hinderniss mehr, dass ein 
Process, der mittelst aller bekannten Thatsachen controlirt 
worden ist, dazu dient, diejenigen Fälle empirisch zu lösen, 
welche den Hülfsmitteln der Analysis entgehen.“ 

Dass der Schluss, welchen Hr. Guébhard an seine 
Versuche knüpft, — als wären die von ihm erhaltenen iso- 
 ehromatischen Linien identisch mit den Curven constanten 
Potentiales, die einer Stromverzweigung in der Metallplatte 
entsprechen — irrig ist, bedarf wohl keines Beweises, denn 
es ist ohne weiteres klar, dass die chemische Wirkung des 
Stromes von dem absoluten Werthe des Potentiales gar nicht 
abhängig ist?); aber die Versuche sind so hübsch und einfach, 
dass es vielleicht nicht überflüssig erscheint, ihre Theorie zu 
entwickeln, um so mehr, als dieselbe recht einfach ist. Die 
Resultate sollen beiläufig mit den Behauptungen des Hrn. 
Guébhard verglichen werden. 

Die nach dem oben mitgetheilten Verfahren erhaltenen 
isochromatischen Linien sind, genau wie bei dem analogen 
einfacheren Experiment, welches von Nobili*) angestellt 
und zuerst von Riemann?) theoretisch behandelt ist, die 
_ Curven gleicher Dichtigkeit des in die Metallplatte 


1) Als Electroden werden dünne stählerne Nadeln empfohlen. 

2) Um grosse Ausdehnung der Farbenerscheinung zu erhalten, muss 
man eine Kette mit hoher Potentialdifferenz der Pole anwenden. 

3) Die Notiz, welche Hr. Helmholtz in den Berl. Ber. vom 2. März 
1882 in einem ähnlichen Sinne gibt, bedarf demgemäss ebenfalls einer 
Berichtigung. 

4) Nobili, Biblioth. univers. de Genéve. 33, p. 302. 34. p. 194. 
35. p.261. 1879. Nobili benutzte übrigens bereits mitunter, genau wie 
Hr. Guébhard, mehrere Electroden. 

5) Riemann, Poss: 4 Ann. 95. p. 130. 1855. 
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hineingehenden Stromes. Von der Stromverzweigung 
in der Platte ist die Erscheinung fast vollständig unab- 
hängig; die Leitungsfähigkeit derselben ist gegen die der 
Flüssigkeit so ausserordentlich gross, dass in ihr keine irgend 
merkliche Potentialdifferenz zu Stande kommen kann, selbst 
wenn sie eine sehr geringe Dicke hat. Es ist auch zu be- 
merken, dass, so sehr Hr. Guébhard an der citirten Stelle 
die geringe Dicke der Platte betont, diese ihm selbst nicht 
eine wesentliche Bedingung des Experiments ist, denn er be- 
richtet an einer anderen Stelle’), dass er eine Messingplatte 
von 10 und 18 cm Seite und 4mm Dicke mit Erfolg benutzt 
habe. Ich werde demgemäss, ebenso wie Riemann, bei 
einer Theorie der Gu&bhard’schen Versuche die Aende- 
rung des Potentiales im Inneren der Platte vernachlässigen. 

Ehe ich aber diese Theorie mittheile, will ich kurz das 
Wesentliche des Problems der Stromverzweigung in einer 
dünnen Platte recapituliren, um die oben angedeutete Ver- 
gleichung zu erleichtern. 

Die Niveaucurven für die Strömung in einer ebenen 
Platte, die ich kurz die Kirchhoff’schen nennen werde, sind 
gegeben durch: U=C, 


wenn C eine beliebige Constante und U eine Function ist, 


2 2 
#0 ®U_g, 


die innerhalb der Platte geniigt der Gleichung: vain 
nite ah 


Ox? 
überall eindeutig und stetig ist, nur in den Zuleitungsstellen 
unendlich wird, wie der Logarithmus der Entfernung von 
denselben, und am freien Rande erfüllt: 
wenn » die Normale auf der Randcurve bezeichnet. Ist die 
Platte aus mehreren verschiedenen Metallen zusammengesetzt, 
so ist längs der Grenzlinie zwischen dem A. und A, Stück: 


—U,=F), d. h. constant: 
0U,, 


v 


1) In dem Separatabdruck aus l’Eleetrieien p. 23 Anm. 
i7* 
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(die Normale in demselben Sinne durch die Grenze hindurch- 
_ gerechnet), wenn mit 4; die Dicke, mit x, die Leitungsfähig- 
_ keit des A. Theiles bezeichnet wird. 

; Für die Niveaucurven folgen hieraus einige allgemeine 
Eigenschaften. Sie bilden nahe um die Zuleitungsstellen 
geschlossene Curven, die in unendlicher Nähe zu kleinen 
Kreisen werden. In grösserer Entfernung verlaufen sie von 
Rand zu Rand, sodass sie auf den Randelementen, von denen 
sie ausgehen, senkrecht stehen. Ueber die Grenze zweier 
 verschiedenartiger Platten hinweg schliessen sie sich (indem 
der Parameter C um E,. springt) in der Weise aneinander, 

dass die Cotangenten der Winkel, die sie an der Grenze mit 

der Normalen machen, sich verhalten wie die Producte aus 
Leitungsfähigkeit und Dicke: 

ctg (U,,») : ctg (Ur, v) = Ankn: hy. 

Die Guébhard’schen Curven hingegen werden auf fol- 
gende Weise erhalten. 

Ist eine Function V gefunden, welche in der Flissigkeit 
eindeutig und stetig ist, nur an den Zuleitungsstellen unend- 
lich wird, wie die reciproke Entfernung, welche ferner über- 
all genügt der Gleichung: 
die am Boden a. h. für z=0) ergibt: 

Vee 
= wobei ohne Beschränkung ¢=0 zu nehmen ist —, des- 

gleichen an der freien Oberfläche (d. i. für z = 0): 


und an den Wänden des Troges: 


80 gibt (OV/dz),_, gleich einer Constanten gesetzt die Glei- 
_ chung der Curven gleicher Stromdichte an der Metallplatte 

des Bodens, denn da dieselbe eine Niveaufläche bildet, tritt 

die Strömung in normaler Richtung in sie ein. 


= Wi(z,y)=K 
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ist demnach die Gleichung der Guébhard’schen isochro- 
matischen Curven. 
Um einige ihrer allgemeinen Eigenschaften zu finden, 
bedenke man, dass: > 
V=0 we 
die Niveaufläche gibt, die in die Platte fällt, ein un- 
endlich kleines V also die unmittelbar benachbarte, deren 
Gleichung sich demnach auch schreibt: 
wobei dz den senkrechten Abstand der zweiten von der 
ersten bezeichnet. Die Curven W=K sind also zugleich 
definirt durch dz = Const. und hieraus folgt, dass dieselben 
entweder geschlossene Curven sein müssen oder von Rand 
zu Rand in der Weise verlaufen, dass sie auf den Rand- 
elementen senkrecht stehen. Das letztere ergibt auch un- 
mittelbar Gleichung (4) nach z differentiirt und darin z= 0 
gesetzt, woraus folgt OW Ov = 0. Die innerste geschlossene 
Curve eines jeden Systems ist aber nicht nothwendig ein 
unendlich kleiner Kreis, sondern kann eine Ellipse sein; sie 
befindet sich im allgemeinen nicht normal unter der betref- 
fenden Einströmungsstelle, sondern an einem anderen Punkte, 


der gegeben ist durch: .d .b 
‘4 

ow =0, ow =0. 

Ox oy ny 


Besteht der Boden aus mehreren Platten verschiedener 
Substanz, so ist das Potential für z=0 nicht mehr überall 
zu Null zu machen, sondern auf jedem Plattentheil einer 
anderen Constante gleich. Wir setzen es demgemäss zu- 
sammen aus dem oben bestimmmten V plus einer anderen 
Function V’, die ausser der Hauptgleichung (1) und den 
Randbedingungen (3) und (4) noch erfüllt, dass im A. Platten- 
theil: 

für z=0 V=C, 
ist; V’ ist dann das Potential der Strömung, die ohne Zu- 
leitung von aussen in dem aus verschiedenen Metallen 
und einer Flüssigkeit gebildeten Element stattfindet. 
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Die Curven gleicher Stromdichte am Boden sind jetz 

durch: 

=WıW=K is mul 2 
z=0 


Oz 
gegeben. Um zu erkennen, wie sie sich über die Grenzen 
(A, k) fortsetzen, führen wir Coordinatenaxen » und o senk- 
recht und parallel einem Grenzelement ein; es ist dann, da 
_V stetig über die Grenze (A, k) verläuft: Nr ern 


da da “Oo do 

etg (Wi, v) = aw,’ ctg (Wr, v) aw, 
th 


Nun muss aber nothwendiger Weise W’ in der Grenze 
selbst unendlich werden, denn längs derselben findet eine 
endliche Potentialdifferenz und demgemäss bei einem Aus- 
gleich durch ein unendlich kurzes Wegelement eine unendliche 
Stromdichte statt; also muss auch 0W,'/Ov=0W,'/dv= © 
und daher, so lange W,, endlich ist, d. h. die Electroden in 
endlicher Entfernung von der Bodenplatte bleiben: 


LW,,v=2W,,v = 


sein; d. h. aber an der Grenze zweier Metalle liegen 
die isochromatischen Curven der Grenzcurve pa- 
rallel. 

Wenn trotzdem Hr. Guébhard behauptet, das obige 
Brechungsgesetz für seine Curven durch Experimente erhalten 
zu haben, so weiss ich das nur dadurch zu erklären, dass 
bei seinen Versuchen die verschiedenen Metalle der Boden- 
platte, die nicht zusammengelöthet, sondern nur aneinander 
gelegt waren’), sich vielleicht sehr unvollkommen berührt 
Be haben. In einem solchen Falle würde die Stromdichte in der 
Grenze selbst nicht unendlich werden und sich die Möglich- 
keit einer Fortsetzung der isochromatischen Curven über 
die Grenze hinaus bieten, — freilich damit noch nicht die 


1) Guébhard, Journ. de phys. 1. e. p. 217. 1882. (Separatab- 
zug p. 12). 
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der Giltigkeit des Brechungsgesetzes. Da sich aber Hr. Guéb- 
hard überhaupt nicht auf Messungen eingelassen hat, so ist 
wohl möglich, dass er aus der Beobachtung einer Brechung 
seiner Curven sogleich die Giltigkeit jenes Brechungsgesetzes 
geschlossen hat. 

Dieses Brechungsgesetz wird aber in einem anderen von 
Hrn. Guébhard nicht beobachteten Falle giltig, nämlich 
dann, wenn über einer einfachen Platte durch eine dünne 
poröse Wand geschieden zwei verschiedene electrolytische 
Flüssigkeiten sich befinden. Denn da längs dieser Wand gilt: 


in n—Ve= Eur, sowie ng, =,’ 

so ergibt sich auch: on 


und daraus folgt das obige Gesetz, nur stehen an Stelle der 
Leitungsfähigkeiten der Metalle hier die der Flüssig- 
keiten. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen ist also eine 
gewisse Aehnlichkeit des Charakters der Gu&bhard’schen 
und der Kirchhoff’schen Curven nicht zu leugnen. Dass 
der Verlauf im einzelnen aber sehr erheblich verschieden 
ist, lässt sich leicht durch die Betrachtung specieller ein- 
facher Fälle nachweisen. 

Ich nehme zunächst die Flüssigkeit von der Dicke 0 
nach den Seiten hin unbegrenzt und in ihr beliebig viele 
punktförmige Einströmungsstellen p,, in den Punkten @ Ar yn 
angebracht. V hat dann nur die Bedingungen zu erfüllen, dass 
es überall eindeutig und stetig ist, mit Ausnahme der Ein- 
strömungsstellen, wo es unendlich wird wie die reciproke 
Entfernung, dass es in der ganzen Flüssigkeit: 
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und an der unteren Grenze (z = 0): 


(2) V=0,. ine volletesg 
an der oberen (z = 0): 
(3) 
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J macht. Die ersten beiden Bedingungen sind erfüllt, wenn 
V das Newton’sche Potential in allen Punkten p, ange- 
brachten Massen m, und ausserdem beliebiger ausserhalb der 

an Flissigkeit supponirter ist. Diese letzteren sind, um die 
a & beiden letzten Bedingungen (2) und (3) zu erfüllen, in die 
Oerter der Spiegelpunkte zu legen, die den p, entsprechen, 
wenn die beiden Ebenen z= 0 und z= 60 spiegelnd gedacht 
me werden, und zwar ist in den Bildern, die man durch Spiege- 
lung in der Ebene z= 0 erhält, die entgegengesetzte, 
in denen in der Ebene z= 60, die gleiche Masse anzu- 
bringen wie in den Objectpunkten, denen sie zunächst ent- 
sprechen. Also gehören für die Spiegelpunkte in einem 

solchen System, das ich P, nennen will, Massen und Coordi- 
naten zusammen wie folgt: 


falls kurz (x — a)? + (y — fr)? = on? gesetzt wird: 


1 1 


1 
k(—1)* 


+a 


1 
m | . 
Von? + +7, —2) 


: Die Umformung dieser Summe hat Riemann!) gegeben; 
setze ihren Werth kurz = ®,. my. 

Das gesammte Potential wird dann für die unbegrenzte 
Platte durch Summation solcher Ausdrücke für alle n Zu- 
 strömungsstellen erhalten: 
V=Sm%, 


z=Yn, 
— Mn, z=2d—y, +, 
=—20+%, =20+n, — Mn, 
+m, us f. 
Das Potential dieser Punktreihe P, auf die Stelle xyz ist, 


1 1 
Oder auch: AG 


= 19b | 
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% 1) Riemann, 1. c. p. 183. 
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Dabei bestehen zwischen den Coéfficienten m, eine Reihe 
Relationen, die von der Art abhängen, in welcher die Punkte 
p, mit galvanischen Batterien und untereinander leitend ver- 
bunden sind. Eine in dem Falle, dass die Bodenplatte nicht 
mit einer Zuleitung versehen ist, stets geltende ist: 


Sm =. 
h 


Ist die Flüssigkeit nach den Seiten hin durch Wände, 
die sich senkrecht über der Platte erheben, im Endlichen 
begrenzt, so kommt zu den obigen Bedingungen noch hinzu, 
dass längs dieser Grenzen: 


(a) er =0, 


ist, falls n die Normale auf dieser cylindrischen Wand be- 
deutet. 

Ist die Platte oder besser der Durchschnitt des Fliissig- 
keitscylinders (denn die Platte kann sich nach allen Seiten 
beliebig erstrecken) nur von Geraden begrenzt, so lässt 
sich in vielen Fällen die letztere Bedingung erfüllen, indem 
man noch Massensysteme 7‘, in derselben Anordnung, wie 
das oben erörterte, senkrecht zur Ebene z= 0 über Stellen 
anbringt, welche die Spiegelpunkte der Stellen p, in der 
spiegelnd gedachten Begrenzungscurve darstellen. Dies Ver- 
fahren genügt nämlich in allen den Fällen, in welchen von 
den durch successive Spiegelung erzeugten Punkten keiner 
in der Flüssigkeit liegt. 

In diesen Spiegelpunkten ist jederzeit die gleiche Masse 
anzubringen, wie in den gespiegelten, und das ganze electrische 
Potential gewinnt demgemäss die Form: 


(6) V= S mn S WD, 


wo ®; für das i. Spiegelbild zu nehmen ist, wie oben ®, (jetzt 
(;) für das gespiegelte System Pi. 

Eine Modification des erörterten Verfahrens gibt das 
Potential auch für einige Probleme der oben erwähnten 
Gattung, bei welchen über der Platte mehrere Flüssigkeiten 
nebeneinander, aber getrennt durch poröse verticale, und zwar 
ebene Wände sich befinden. Nur sind dann die in den 
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Bi 4 Spiegelbildern der Systeme P, angebrachten Massen nicht 
den in den gespiegelten gleich zu wählen, sondern jedesmal 
nach der Formel (4) durch Rechnung zu bestimmen. Nimmt 
man als einfachstes Beispiel eine unendliche Platte be- 
deckt durch zwei Flüssigkeiten von den Leitungsfähigkeiten 
sh _ #, und x,, die längs der YZ-Ebene zusammenstossen mögen, 
iy und bezeichnet die Massen, welche im Falle einer die ganze 
_ Ebene bedeckenden Flüssigkeit in dem System P, anzu- 
Br bringen sind, mit m,, so wird das ganze Potential auf der 
ersten Plattenhälfte erhalten als das der auf der zweiten Hälfte 
liegenden Systeme P,, in ihnen die Massen my.2x,/(x, +x,) 
angebracht, plus dem der auf der ersten Hälfte liegenden 
Systeme, in ihnen die m, selbst supponirt, plus dem Poten- 
tial ihrer Spiegelbilder in der YZ-Ebene, diese mit den 
Massen — %,)/(&) + %,) versehen. 
Alle Fälle krummliniger Begrenzung des Flüssigkeits- 
ns ur querschnittes geben unübersichtliche Resultate. Den ein- 
fachsten hat Riemann! ) behandelt. Auch die Annahme, dass 
die Bodenplatte aus mehreren Metallen bestehe, lässt sich 
bei endlicher Dicke der Flüssigkeitsschicht nicht in geschlos- 
_ sener Form behandeln. Ich bleibe demgemäss bei dem bis 
zu Gleichung (5) geführten Problem. 
si Die Curven constanter Stromdichte ergeben sich durch 
durch die Formel: 
wie bereits oben erörtert. agent al 
Nun ist aber: baisi 


i SS 1 1 
also 
Oz Jz= LVei? +(2kö + Voi? +(2kö — 


und demnach sind die Curven gleicher Stromdichte definirt 
durch: 
ebaiied ohakW 


d 
1) J 
der 
wel 
uni 
Ve 
Re 
le 
de 
m 
ge 
ni 
Vi 
] 
’ 


nicht 
lesmal 
Nimmt 
te be- 
keiten 
nögen, 
ganze 
anzu- 
if der 
Hälfte 
enden 
°oten- 
t den 


keits- 
ein- 
, dass 
; sich 
chlos- 
n bis 


lurch 


finirt 


47 
> 


ts 7, 2kd — 7, 
= Cm — — 
S “SD! lar (2k65 +7) Voi? + @kd—y, | 
In denselben Bezeichnungen lautet aber die Gleichung 
der Niveaucurven für die Stromverzweigung in der Platte, 
welche die gleiche Begrenzung hat, wie der Flüssigkeitstrog 
und in derselben Weise vertheilte Zuströmungsstellen enthält: 


(8) C= Sm Sie). 

h i 
Von einer Identität kann also unter keinen Umständen die 
Rede sein. 


Nimmt man alle yı = ö, legt also die Zuströmungsstel- 
len in die freie Oberfläche, so lautet die Formel (7): y 


Sm TY gi? + + 
Besonders einfach aber wird dieselbe, wenn die Dicke Ö 
der Flüssigkeitsschicht gross ist gegen den Abstand y. der 
Electroden von der Platte. Dies in der Praxis zu erreichen, 
müssten die Zuleitungsdrähte bis zu ihrem freien Ende hin 
gegen die Flüssigkeit isolirt sein. In diesem Falle wird 

nämlich die Formel zu: 


K= 28 


oder wenn sie nur auf Stellen in 


+7," 


Auch in diesen commas Fallen ist die Gleichung un- 
bequem zu discutiren, doch überzeugt man sich leicht durch 
Zahlenbeispiele, dass die durch sie dargestellten Curven von 
den Kirchhoff’schen stark abweichen. 

Nimmt man z. B. die unbegrenzte Ebene und nur zwei 
Electroden im Abstand 2«, so soll nach Hrn. Guébhard, 
wenn diese mit verschiedenen Polen verbunden sind, das- 
selbe Curvensystem entstehen, das den Niveaucurven bei der 
Stromverzweigung in einer unendlichen Platte mit zwei ent- 
Einströmungsstellen im Endlichen 
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Die Theorie gibt aber fiir diese beiden Fälle das Formel- 
paar: 
91 Q2 
Sind die beiden Electroden mit dem einen, die Platte 
mit dem anderen Pol verbunden, so soll dieser Fall der 
= _Stromverzweigung bei zwei gleichen im Endlichen und einer 
entgegengesetzten im Unendlichen liegenden Zuleitungsstelle 
parallel sein.!) Das Formelpaar hierfür ist: a 


. Beide Curvensysteme (a) beginnen zunächst den Elec- 
7 __ troden mit kleinen Kreisen und geben in der Mitte zwischen 
_ ihnen Gerade. Verfolgt man aber z. B. diejenige Curve der 
 Gattang (a), welche im Abstand &/2 von einer der Elec- 
troden ihre Verbindungslinie schneidet, so findet man den 
zweiten Schnittpunkt mit der (verlängerten) Verbindungslinie 
nur wenig weiter als «/2 (genauer 0,506.) von der be- 
a treffenden Electrode, während die Gattung (a’) im gleichen 
Falle & selbst ergibt.?) 
Desgleichen sind die Curven (5) zwar den Lemniscaten 
a ahnlich, aber diejenige Curve, welche die Grenze zwischen ge- 
 schlossenen und getheilten bildet, schneidet bei der Gattung (b) 
die Verbindungslinie ausserhalb 2@ im Abstand von fast */, «, 
dagegen die entsprechende von (b’) im Abstand (V2 — 1) a, 
nahe */,,¢. Die oberflächlichste Messung hätte daher (wenig- 
2 1) Was dem Falle entspricht, dass die Platte hierbei endlich ist, er- 
wähnt (begreiflicher Weise) Hr. G. nicht; dabei erweist sich nämlich 
von selbst die Unmöglichkeit seiner Anschauung. 
2) Es ist hiernach sehr wohl begreiflich, dass Hr. H.. Meyer (vergl. 
seine Inaug. Dissert. „Ueber stationäre electrische Strömung“ Göttingen 
1880 p. 18-21) aus vielleicht nicht sehr vollkommenen Versuchen den 
Schluss gezogen hat, die Guébhard’schen Curven seien mit den No- 
i. __ bili’schen vollständig identisch. Die Abweichung der Curwen von Kreisen 
bleibt ja bis auf erhebliche Entfernungen von den Electroden fast un- 
merklich. Jedenfalls kommt Hr. Meyer mit seiner Erklärung und Cha- 
 rakterisirung der Erscheinung (trotz einiger Unklarheiten und Irrthümer, 
die der Vergleich mit dem Vorstehenden leicht ergeben wird) der Wahrheit 
um vieles näher als Hr. Gu&bhard, dessen Entrüstung über seinen 


Gegner demnach wenig gerechtfertigt erscheint. (Vergl. den Aufsatz im 
Electricien). 
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W. Voigt. = 
stens im letzten Falle, wie sogleich gezeigt werden wird) a 
Hrn. Guébhard davon überzeugen müssen, dass seine Curven 
mit den Kirchhoff’schen — trotz mancher Aehnlichkeiten — 
— keineswegs zusammenfallen. = 

Die vorstehenden Betrachtungen sind noch unvollständig, 
insofern ein wichtiger Umstand, der mitunter erhebliche Ab. 
weichungen zwischen Theorie und Beobachtung verursachen 
kann, bisher nicht berücksichtigt ist. Die Bildung der far- 
bigen Curven ist stets von einer Polarisation der Oberfläche eo 
der Platte durch die ausgeschiedenen Substanzen begleitet, und 
darum ist die Annahme der Constanz des electrischen Poten- 
tiales längs der Platte, selbst im günstigsten Falle, dass 
sehr starke Ströme angewandt werden, nur angenähert — 20 

Eine strenge Theorie der Wirkung dieser Polarisation 
ist gegenwärtig wohl noch nicht möglich, schon weil ihre 
Gesetze nicht völlig erforscht sind, indess dürfte die folgende 
angenäherte vielleicht für eine Prüfung der vorstehenden 
Formeln und auch an sich nicht uninteressant sein. 

Ich gehe von dem Resultat einiger Beobachtungen!) aus, 
dass von einer gewissen Stromdichte an die Polarisation 
nahezu constant ist, und nehme an, dass die Stromdichte 
auf dem bei weiten grössten Theil der Platte die erwähnte 
Stärke übersteigt. Dann wird sehr bald nach Schluss der 
Kette?) der Werth des Potentiales auf den Theilen der 
Platte, wo die Stromdichte (—k.ö V/0z) negativ oder positiv 
ist, eine positive oder negative Grösse sein, die nur 
nächst den Grenzen dieses Bereiches sich stetig ändert und 
im übrigen constant gesetzt werden kann.?) Ich werde statt 
dieser stetigen Aenderung über die Grenzen, d. h. über 
die Linien verschwindender Stromdichte, hinweg eine sprung- 
weise einführen; die Resultate für Stellen, die in merklicher 

1) Lenz, Pogg. Ann. 59. p. 208. 1843. F. Neumann nach Wild, 
Züricher Vierteljahrssch. 2. p. 213. 1857. 

2) Vergl. Edlund, Pogg. Ann. 85. p. 269. 1857. 

3) Hr. H. Weber behandelt (Crelle’sches Journ. 75. p. 75 u. 95) das 
Riemann’sche Problem unter der Annahme einer der Stromdichte 
proportionalen Polarisation. Aus seinen Formeln erhält man die Lö- 


sung für die oben besprochenen allgemeineren Fälle einfach durch 
Superposition. 
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Entfernung von diesen Grenzen liegen, werden dadurch nicht 
geändert werden, — und nur solche kommen bei einer Prüfung 
der Formeln in Betracht, da in der Nähe der verschwindenden 
Stromdichte keine Farben entstehen. 

Soweit die gemachte Annahme der Wirklichkeit ent- 
spricht, folgt hieraus, dass in allen Fällen, wo nur gleich- 
artige Electroden benutzt werden (also die Platte selbst mit 
einem Pol der Batterie verbunden ist), die Polarisation auf 
die Art der Erscheinung ohne Einfluss ist, die vorstehenden 
Formeln und Betrachtungen also uneingeschränkt anzuwenden 
sind.’) Nur bei verschiedenen Electroden tritt ein merklicher 
Einfluss ein. 

Das einfachste Problem dieser Art ist, dass beliebig viele 
verschiedene Electroden so angeordnet sind, dass die ganze 
unbegrenzte Platte dem Vorzeichen der Stromdichte und 
demgemäss der Polarisation nach in nur zwei Theile zer- 
fällt, die durch eine Gerade geschieden sind. Ich wähle sie 
zur Y-Axe. Die vollständige Lösung V wird erhalten, wenn 
man zu dem oben (p. 265) ohne Rücksicht auf die Polari- 
sation bestimmten Werthe V eine Function V’ addirt, die 
in der Flüssigkeit eindeutig und stetig ist, der Hauptglei- 
chung AV’=0 genügt, für z=d OV’/Oz=0 ergibt und: 

‚fürz=0, #32, V=c, 
<ß0, V’=-.c, 
wie man ohne Beschränkung statt beliebiger positiver und 
negativer Werthe einführen kann. Ist die Höhe 0 der Flüssig- 
keit erheblich, sodass sie als unendlich angesehen werden 
kann, so ist die gesuchte Function: 


2 2c 
= — arctg—, 


also W’= —2c/ax, und demnach die vollständige Gleichung 
.der isochromatischen Curven: 


1) Der Fall Riemann’s ist der einfachste dieser Art, und dass 
seine Formeln, trotzdem sie die Polarisation nicht berücksichtigen, durch 
die Beobachtungen von Beetz bestätigt werden konnten, darf als eine 
Bestätigung der gemachten Annahme gelten, vergl. Pogg. Ann. 9%. 
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Die Formel gilt, wie erwähnt, nur in einiger Entfernung 
von der Y-Axe. Man erkennt, dass das Correctionsglied W’ 
eine Verschiebung der Curven normal und symmetrisch zur 
Y-Axe ergibt, und zwar für die nahe um die Electroden 
liegenden, ohne ihre Gestalt erheblich zu ändern. 

Noch gebe ich die Lösung des Problems für den eben- 
falls der Beobachtung leicht zugänglichen Fall, dass die Elec- 
troden so gruppirt sind (z. B. vier mit abwechselndem Vor- 
zeichen in den Ecken eines Rechteckes), dass die Strom- 
dichte in den vier Quadranten der unendlichen Ebene ab- 
wechselnd positiv und negativ ist. Dann ist die letzte Be- 
dingung für V’: 
iowde z>0, y>Q0, Vee, 


z<0, V=c, 

Dieser Anforderung genügt: 

ay If, 034079 

es ist also: 


of, 


und die Gleichung der Cuven: 


Fiir den Fall, dass die wpa nicht als nach oben 
hin unbegrenzt angesehen werden kann, ist eine Lösung in 
geschlossener Form wohl nicht möglich, indessen dürften die 
oben entwickelten Ausdrücke, wenn die electromotorische 
Kraft der Kette erheblich gegen die Polarisation ist und 
die Abstände der Electroden nicht gross gegen die Dicke 
der Flüssigkeitsschicht sind, als Correction noch brauchbar 
sein. 


Königsberg i. Pr., Juli 1882. 
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A. v. Ettingshausen. 
VI. Bestimmungen der Diamagnetisirungszahl des 
metallischen Wismuths in absolutem Maasse; 
von A. v. Ettingshausen. 
(Aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien. Bd. 85. mitgetheilt 
vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf, II Fig. 6.) 


van. 


Die von W. Weber’), sowie von Toepler?) und mir 
ausgeführten Bestimmungen der oben genannten Grösse be- 
ruhten auf Vergleichungen des Wismuth-Diamagnetismus 
mit dem Magnetismus des Eisens; da jedoch die Magnetisi- 
rungszahl des letzteren nicht nur für verschiedene Eisen- 
sorten erheblich verschiedene Werthe zeigt, sondern selbst 
bei einem und demselben Eisenindividuum (für ein und dieselbe 
Scheidekraft) unter verschiedenen V erhiltnissensehr abweichend 
gefunden wird), schien es wünschenswerth, eine directe Ermit- 
telung der Diamagnetisirungszahl des Wismuths zu versuchen. 

Bei den oben erwähnten Vergleichungen wurden zwar 
Eisenstäbchen verwendet, welche sich bereits nahe an der 
Grenze der Magnetisirbarkeit befanden; indess stimmen auch 
die Angaben über das Maximum des magnetischen Moments, 
welches in der Masseneinheit Eisen inducirbar ist, mit ein- 
ander nicht genügend überein), und überdies ist die Formel, 
nach der die Abweichung des Momentes der Eisenstäbe 
von dem Grenzwerthe bei den Versuchen berechnet wurde, 
nur eine hypothetische. Da diese ungünstigen Umstände, 
auf welche bereits Boltzmann in seiner Abhandlung „über 
die auf Diamagnete wirksamen Kräfte“) hingewiesen hat, 
beim Wismuth nicht vorhanden sind, so schien es möglich, 
die Diamagnetisirungszahl desselben, trotz ihrer Kleinheit, 


1) W. Weber, Electrodyn. Maassbest., insbes. über Diamagnetismus. 

2) Toepler, Pogg. Ann. 160. p. 1. 1877. 

3) Wied. Ann. 8. p. 554. 1879. 

4) W. Weber, Il. c. p. 573; v. Waltenhofen, Pogg. Ann. 137. 
p- 518. 1869; Wied., Galv. 2. Aufl. 2. (1) p. 405; Rowland, Phil. Mag. (4) 
46. p. 140. 1873; 48. p. 321. 1874; Stefan, Wien. Ber. 69. p. 165. 1874. 


p. 695. 1881. Pinas hen“ 


5) Boltzmann, Wien. Ber. 80. p. 687. 1879. 
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auf directem Wege mit grösserer Genauigkeit ermitteln zu 
können, als es durch Vergleichung mit Eisen bisher der Fall 
war. Zu diesem Zwecke hat Boltzmann auch für einige 
Fälle die Wirkung berechnet, welche auf diamagnetische 
Körper im nicht homogenen electromagnetischen Felde einer 
von einem galvanischen Strom durchflossenen Drahtspirale 
ausgeübt werden. 

Ich habe zunächst mit geringen Abänderungen die Ver- 
suche wiederholt, welche von Toepler und mir vor mehreren 
Jahren ausgeführt worden sind und die Messung der durch 
die diamagnetische Polarität hervorgebrachten Inductions- 
wirkungen zum Zweck haben. Zur Bestimmung des abso- 
luten diamagnetischen Moments wurden Vergleiche mit der 
inducirenden Wirkung eines dem Wismuth an Gestalt mög- 
lichst gleichkommenden Solenoides gemacht, welches von einem 
Strome bekannter Stärke durchflossen wird. Ein ähnliches 
Vergleichsverfahren hat, wie ich später ersah, schon H. Chri- 
stie!) bei Versuchen mit dem Diamagnetometer einge- 
schlagen; die von ihm für Wismuth erhaltene Zahl stimmt 
mit der grössten der aus meinen Versuchen hervorgehenden 
sehr gut überein. 

Eine zweite Methode besteht darin, dass man die Kraft 
misst, mit welcher ein diamagnetischer Körper, der nahe dem 
Ende einer von einem Strome durchflossenen Spirale conaxial 
mit dieser aufgehängt ist, aus der Spirale herausgestossen 
wird. Nach diesem Verfahren, bei welchem weit kleinere 
Mengen der untersuchten Substanz genügen, als beim ersten, 
habe ich für drei verschiedene Wismuthcylinder die Dia- 
magnetisirungszahl ermittelt. Ein Cylinder (Nr. 1) war aus 
demselben Wismuth gegossen worden, welches vor fünf Jahren 
zu den oben erwähnten Versuchen gedient hatte und eisen- 
frei gefunden worden war; die beiden anderen Cylinder (Nr. 2 
und Nr. 3) bestanden aus Wismuth, welches von zwei ver- 
schiedenen Fabriken in grösserer Quantität bezogen und 
mit möglichster Sorgfalt chemisch rein war dargestellt worden; 
namentlich wurde darauf geachtet, das Wismuth von jeder 
Spur einer magnetisirbaren Substanz frei zu erhalten. 


1) Christie, Pogg. Ann. 108. 589. 
Ann, d, Phys, u. Chem. N.F.XVL 
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Man kann ferner zur Bestimmung der Diamagnetisi- 
sirungszahl auch das Drehmoment messen, welches ein Cy- 
linder im unhomogenen Magnetfelde erfährt, wenn derselbe 
um eine zu seiner Längsrichtung senkrechte Axe schwingt, 
Durch die Einwirkung der diamagnetischen Kräfte wird die 
Schwingungsdauer des Cylinders geändert und die Aende- 
rung wird beobachtet. Dieses Verfahren hat Jacques ein- 
geschlagen, um nach von Rowland berechneten Formeln 
für Wismuth und Kalkspath die Constanten zu bestimmen!); 
auch Schuhmeister?) hat sich derselben Methode zur Er- 
mittelung der Magnetisirungszahl für eine Eisenchloridlösung 
bedient. In dem zwischen den Polen eines Ruhmkorff- 
schen Electromagnetes erzeugten, unhomogenen Felde wurden 
die zu untersuchenden Körper in Schwingungen versetzt, 
wobei die Ausmessung des Feldes durch die Verschiebungen 
einer kleinen Inductionsrolle geschah. — Ich liess einen 
Wismuthcylinder im unhomogenen Felde nahe dem Ende 
einer Spirale schwingen und suchte die Aenderung der 
Schwingungsdauer zu bestimmen, wenn die Spirale von einem 
bekannten Strome durchflossen wurde. Die experimentelle 


1) Amer. Journ. of Scien. and Arts, 18. p.360, 1879 (Beibl. 4. p. 291). 
Die daselbst für Wismuth angegebenen Zahlen stimmen mit den von mir 
gefundenen durchaus nicht überein, überdies ist die Zahl für Kalkspath 
nahe dreimal so gross, als jene für Wismuth. Prof. Rowland in Balti- 
more, den ich brieflich auf diesen Umstand aufmerksam machte, theilte 
mir mit, dass in Hrn. Jacques’ Berechnungen ein Irrthum unterlaufen 
sei, und stellte, da die Beobachtungsdata von Jacques nicht mehr vor- 
liegen, eine Wiederholung der Messungen und Verbesserung der Resultate 
in Aussicht. 

2) Wien. Ber.83. p. 45,1881 Schuhmeister hat für schwach magnetisch 
und diamagnetische Substanzen absolute Bestimmungen auch dadurch ausge 
führt, dass er die Anziehung oder Abstossung derselben vor den Polen eines 
geradlinigen, cylindrischen Electromagnetes mass; die Ausmessung des 
Magnetfeldes geschah wie obenangegeben. Das Verhalten der Körper vor den 
Polen von Magneten ist wiederholt zu quantitativen Vergleichungen ihres 
Magnetismus und Diamagnetismus benutzt worden (s. Wied. Galv. 2, (1) 
p- 684): absolute Bestimmungen erfordern die genaue Kenntniss der Be- 
schaffenheit des Magnetfeldes, welcher Forderung bei einer Drahtspirale 
von bekannten Dimensionen jedenfalls in sehr vollkommener Weise ge- 
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Bestimmung des Magnetfeldes entfällt hier, da die Gesetz- 
mässigkeit, nach der sich das Feld verändert, bekannt ist, 

Endlich kann die diamagnetische Fernwirkung ein Mittel 
zur Bestimmung der Diamagnetisirungszahl abgeben, und habe 
ich auch nach dieser vierten Methode einige Messungen 
ausgeführt. 

Was die praktische Verwendbarkeit der verschiedenen 
Methoden betrifft, so ist die als „zweite“ bezeichnete den an- 
deren weitaus überlegen. Sie erfordert keine grossen Mengen 
der zu untersuchenden Substanzen, und man erhält sehr 
sicher zu beobachtende Wirkungen. Die nach der ersten 
Methode ausgeführten Messungen haben zwar ebenfalls sehr 
gute Resultate geliefert, doch leidet diese Methode einiger- 
massen durch die Complicirtheit des Apparates und bedarf 
bedeutender Vorsicht zur Vermeidung von Fehlerquellen. 
Hs sind meist grössere Quantitäten der diamagnetischen Sub- 
stanzen nöthig, da man die Wirkung durch Vergrösserung 
der Scheidekraft oder durch Vermehrung der Zahl der In- 
ductionsstösse wegen der starken Oeffnungsfunken und ter- 
tiärer Induction (bei gut leitenden Substanzen) nicht über 
eine gewisse Grenze steigern darf. Wenig sicher ist das 
dritte Verfahren, wenn man eine Spirale zur Herstellung 
des unhomogenen Magnetfeldes anwendet, da die Wirkung 
selbst bei starken Strömen nur klein und die Erwärmung 
der Spirale auf die Beobachtungsresultate von sehr störendem 
Einflusse ist. 

Die vierte von mir angewendete Methode gibt ebenfalls 
nur sehr geringe Wirkungen, und sind die erhaltenen Zahlen 
überhaupt nur als angenähert richtig zu bezeichnen; nichts- 
destoweniger stimmen die nach den beiden letzten Methoden 
angestellten Messungen in ihren Resultaten mit den nach 
den beiden ersten gefundenen recht befriedigend überein. 
Selbstverständlich gilt das über die Verwendbarkeit der ver- 
schiedenen Methoden zur Bestimmung der Diamagnetisi- 
rungszahlen Gesagte auch für die Magnetisirungszahlen 
schwach magnetischer Körper. 

Bezüglich des absoluten Werthes der Zahl für Wismuth 
gab die zweite Methode für die drei untersuchten Proben 
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etwas verschiedene Werthe; die kleinste (fir Nr. 3) erhaltene 
Zahl ist A = 13.5.10~°, die grösste (für Nr. 2) ist: 14,5.10*, 
Letztere ist noch merklich kleiner, als man sie bisher 
nach den Vergleichungen mit Eisenstäbchen annahm; aus 
W. Weber’s Inductionsversuchen'!) ergibt sich 16,4. 10°, aus 
den von Toepler und mir angestellten Messungen?) folgt 
15,1.10~°, während sich aus Christie’s Beobachtungen‘) 
als Moment der Masseneinheit Wismuth: 1,488.10~°, daher 
14,6.107* herausstellte.*) 

. Ich werde nun die nach den vier Methoden ausgeführten 
Messungen und erhaltenen Resultate eingehender mittheilen. 


Erste Methode. Der von Toepler angegebene Diffe- 
 rentialinductor?) wurde unverändert beibehalten, an dem roti- 
renden Stromunterbrecher jedoch insofern eine Aenderung ge- 
troffen, als der Strom in den Hauptspiralen durch die Ro- 
tationsvorrichtung nicht abwechselnd in entgegengesetztem 
Sinne geschlossen, sondern nur einfach abwechselnd ge- 
schlossen und geöffnet wurde. Die in den gegen einander ge- 
schalteten Inductionsrollen erzeugten Ströme werden durch den 
auf der Rotationsaxe befestigten Commutator gleichgerichtet 


zum Galvanometer geleitet. Die Constanz der Rotationsge- 


schwindigkeit wird aufdiel.c. p.7 angegebene Weise controlirt. 


Zur Messung der rasch folgenden Inductionsströme be- 
_ nutzte ich eineSpiegelbussole nach Wiedemann, deren leichter 


Ka ; (mit Kupferdämpfer umgebener) Ringmagnet durch genäherte 


Magnetstäbe stark astasirt ist, sodass er fast aperiodisch 
schwingt. Nachdem die Wirkungen der beiden Inductions- 
rollen möglichst genau gegen einander abgeglichen sind, be- 


he : ir obachtet man die Veränderung der Ruhelage am Galvano- 


meter infolge des Einschiebens eines cylindrischen Wismuth- 


ny während durch die 


3) 1. e. p. 609. 

4) Die Zahl % ist, wie bei Boltzmann, positiv eingeführt; das dia- 
magnetische Moment der Volumeinheit bei der magnetisirenden Kraft 1 


ist also mit — % zu bezeichnen. 


5) lc. p. 2. 
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Hauptrollen des Inductors eine Strom von der Intensitat i 


; ar (nach abs. Maasse) fliesst. Sodann wird der Strom in den 
bisher Hauptrollen dauernd unterbrochen und ein Solenoid von 
a: ‘eal genau bekannter Windungsfliche, welches einen Cylinder 
an von sehr nahe gleichen Dimensionen, wie das Wismuth, bildet, 
) ‘let an Stelle des letzteren in die Inductionsrolle gebracht. Fliesst 


ingen’) nun durch das Solenoid ein Strom von der absoluten Inten- 

dahed sität i’, und wird derselbe genau ebenso oft geschlossen und 
unterbrochen, wie früher der Strom i in den Hauptrollen, 
werden endlich die dabei in der Inductionsrolle entstandenen 


ama Ströme wieder gleichgerichtet zum Galvanometer geleitet, 
r so ist dadurch das diamagnetische Moment des Wismuth- 
Diffe- cylinders in absolutem Maasse bestimmt. 

n roti- Sei v das Volumen des Wismuths, X die Scheidekraft 

Ing ge- in der Hauptrolle, A die Diamagnetisirungszahl, so ist die 

ie Ro- am Galvanometer durch die einander folgenden Inductions- 

etztem stréme hervorgerufene Ausweichung A dem Moment des 

d ge- Wismuths proportional; ferner ist X = Ci, wo C einen aus 

ler ge- den Dimensionen der Hauptrolle oder durch Versuche zu 

ch den bestimmenden Factor bedeutet. Um allzustarke Funken am 

richtet Quecksilberunterbrecher zu verhiiten, musste vor die Haupt- 

onsge- rollen eine Nebenschliessung n aus zickzackförmig gespanntem 

rolirt. Kupferdraht gelegt werden: ist w der Widerstand der beiden 

1e be- Hauptrollen zusammen, und wird n/(n+w) =c gesetzt, so 

ichter ist i= Rea/2d, unter R den Reductionsfactor der Tangen- 

iherte tenbussole (mit Spiegelablesung und starkem Dämpfer), die 

disch den Strom i misst, auf electromagnetisches Maass verstanden: 

tions- « ist die (reducirte) Ablenkung der Nadel der Bussole in 

d, be- Scalentheilen, d die ebenso gemessene Distanz der Scala vom 

vano- Spiegel. Umschliessen ferner die Windungen des Solenoides 

muth- zusammen die Fläche F, heisst A’ die Ausweichung der Gal- 

h die vanometernadel infolge der Inductionsströme, welche von i, 
dem entstehenden und verschwindenden Solenoidstrom i’ her- . 
rühren, und wird dieser an der Tangentenbussole, deren Re- 
ductionsfactor jetzt R’ heissen möge, gemessen, so ist 

R’a’ /2d, wo die Ablenkung in Scalentheilen; es ist dann: 
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Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Anzahl der Induc- 
tionsstösse, welche in der Zeiteinheit auf die Galvanometer- 
nadel zur Wirksamkeit gelangen, beim Wismuth und beim 
Solenoid genau die gleiche sei; dieser Anforderung entspricht 
aber der durch den Helmholtz’schen electromagnetischen 
Motor (unter Einschaltung eines Schwungrades) getriebene 
Rotationscommutator — wie die Beobachtungen zeigten — 
in vollkommen befriedigender Weise. 

Der bei den Versuchen gebrauchte Cylinder war aus 
einer durch Zusammenschmelzen mehrerer grösserer Stücke 
von verschiedenem Wismuth erhaltenen Masse gegosssen; er 
hat eine Länge von 17,5 cm, sein Volumen ist 95,460 ccm, 
daher der Durchmesser = 2,63 cm; seine Dichte o = 9,81. 
Das zum Vergleich verwendete Solenoid besteht aus einer 
Lage dünnen, sehr gut umsponnenen Kupferdrahtes, der auf 
einem Glasrohr in 511 Windungen aufgewickelt ist; dasselbe 
hat eine Länge von 17,35 cm und einen Durchmesser von 
nahe 2,75 cm: die aus der Drahtlänge berechnete Fläche 
ergab sich F= 303 0,3 gem. Der Widerstand des Neben- 
schliessungsdrahtes betrug n = 12,90 S.-E., jener der Haupt- 
rollen sammt Zuleitungsdrähten von den Verzweigungsstellen 
w = 4,09 S.-E., daher ce = 0,7593. 

Was den Factor C betrifft, so ergibt sich derselbe für 
Punkte, welche auf der Axe der Spirale nahe der Mitte dersel- 
ben liegen, aus den Dimensionen der Rolle, Länge != 42 em, 
innerer Halbmesser # = 4,5 cm, Ausserer Halbmesser 
b= 8,51 cm, Gesammtzahl der Windungen n = 1476, nach 


der Formel: der 


Da die Länge des Wismuths bedeutend ist, und an den 
von der Mitte der Spirale entfernteren Stellen der Axe 
eine kleinere Scheidekraft herrscht, als sie nach der Glei- 


1) Innerer und äusserer Durchmesser sind Pogg. Ann. 160. p. 20. 
7 etwas fehlerhaft angegeben, nach jenen Daten wäre C= 423, 8, 
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chung X = Ci mit dem angefiihrten Werthe von C erhalten 
wird, so schien es mir am besten, den Factor ebenfalls durch 
Versuche zu bestimmen, indem ich das in der Rolle befind- 
liche Solenoid mit einem Meyerstein’schen Galvanometer 
verband, das einen Magnet von grossem Trägheitsmoment 
besitzt. Durch die Hauptrolle wurde ein Strom von bekannter 
Stärke geleitet, und man beobachtete den Inductionsstrom, 
der im Solenoide bei Umkehrung der Stromrichtung Br 
Hauptrolle inducirt wurde. So ergab ich: 
C = 4109. + 

Endlich ist noch das Verhältniss der Reductionsfactoren 
R'/R zu bestimmen; die Tangentenbussole besitzt einen in 
ein kreisförmiges Brett eingelassenen dicken Drahtkreis von 
etwa 40 cm Durchmesser; neben demselben ist eine Lage 
von 36 Windungen aufgewickelt. Der kreisrunde Magnet- 
spiegel (2 cm Durchmesser) befindet sich in der Axe des 
Drahtringes in einer Entfernung, welche dem halben Radius 
des Ringes gleichkommt. Ein zweiter Drahtkreis ist in 
grösserer Entfernung von der Nadel angebracht, während 
in der Nähe derselben eine Multiplicatorrolle von 120 Win- 
dungen fest aufgestellt ist: durch jeden der Kreise und Mul- 
tiplicatoren können die Ströme geleitet werden. Die Ver- 
hältnisse zwischen den Reductionsfactoren lassen sich dabei 
mit grosser Genauigkeit ermitteln, und wurden wiederholt 
Vergleichungen ausgeführt; es ist dadurch auf bequeme Art 
möglich, Ströme von sehr verschiedener Intensität mit dem- 
selben Instrument zu messen. Da der Reductionsfactor auf 
electromagnetisches Strommaass für den einen dicken Draht- 
ring genau bekannt ist, so sind auch alle anderen mit der 
Bussole gemachten Strommessungen leicht auf absolutes 
Maass reducirbar. Für den vorliegenden Fall genügt die 
Kenntniss des Verhältnisses der Reductionsfactoren; es war 
R/R’ = 2426,4. 

Ich habe anfänglich die Beobachtungen auf andere Art 
auszuführen versucht. Als Stromunterbrecher nahm ich eine 
electromagnetisch angeregte Stimmgabel, an deren einer 
Zinke ein Drahtbügel befestigt war, der beim Schwingen 
der Gabel in Quecksilbernäpfchen tauchte und dadurch die 
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Schliessung und Oeffnung des Hauptstromes besorgte. Eine 


zweite, mit der ersten gleichgestimmte Gabel schloss und 
öffnete in ähnlicher Weise die Leitung der Inductionsrollen. 
Diese zweite Gabel, deren Zinken magnetisirt sind, wird 


durch denselben galvanischen Strom in Bewegung erhalten 


den die erste Gabel selbstthätig unterbricht; es stellt sich 
dann zwischen den Bewegungen der Gabeln eine constante 
Phasendifferenz ein, welche sich durch vorsichtige Verstim- 
mung einer Gabel auf etwa ein Viertel einer Ganzschwingung 
bringen lässt.!) Stellt man die Näpfchen derart, dass die 
Bügel nahe in der Ruhelage der Zinken ins Quecksilber 
tauchen, so gelangen (je nach der Stromesrichtung in den Elec- 
tromagneten der zweiten Gabel) entweder nur die Schliessungs- 
oder nur die Oeffnungsstréme zum Galvanometer. Da die 
Anzahl der Inductionsstösse in der Zeiteinheit hierbei ziem- 
lich gross ist — die Stimmgabeln machten 32 Schwingungen 
in der Secunde (Ut_,) —, so konnten schon mit kleineren 
Wismuthmassen und geringen Scheidekräften bedeutende Ab- 
lenkungen der Galvanometernadel erwartet werden. In der 
That waren unter Anwendung eines Bunsenelementes bereits 
sehr merkliche Inductionswirkungen beim Einlegen eines 
kurzen Wismuthstückes in eine der Inductionsrollen zu be- 
obachten; indess ergaben sich aus der Vergleichung mit dem 
Solenoid bei verschiedenen Versuchen sehr abweichende und 
auffallend grosse Werthe für A. 

Ebensowenig führte ein anderes Verfahren zum Ziele, 
bei dem ich beide Gabeln, sowohl die der Hauptstromleitung, 
als auch jene der Inductionsleitung unabhängig voneinander 
betrieb, aber den beiden Gabeln eine solche Verstimmung 
gegeneinander gab, dass die mittelst Spaltschirmen, welche 
an einer Gabel angebracht waren, beobachtete stroboskopische 
Bewegung der anderen etwa 10 bis 15 Secunden dauerte. Man 
erhält dann, wie leicht ersichtlich, entsprechend der Periode 
der stroboskopischen Bewegung Schwingungen der (stark ge- 
dämpften) Galvanometernadel mit constanten Umkehrpunkten, 
da während einer stroboskopischen Schwingung einmal nur 
nig 
a 


4 


1) Pogg. Ann, 159. p. 60. 1876. 
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die Oeffnungs-, dann nur die Schliessungsströme aufs Gal- 
vanometer übertragen werden. Es war wegen der stets vor- 
handenen kleinen Abweichung von der vollständigen Com- 
pensation der beiden Inductionsrollen natürlich auch ein 
Schwingungsbogen der Galvanometernadel zu beobachten, 
wenn kein Wismuth eingelegt war; dieser Bogen wurde durch 
Einschieben des Wismuths verändert. Die für k erhaltenen 
Werthe variirten wieder bei Anwendung verschieden starker 
Primärströme und waren weit grösser, als sich nach den 
älteren Beobachtungen erwarten liess. Die Inductionsströme, 
welche das Solenoid lieferte, ergaben dagegen vollkommene 
Proportionalität mit der Intensität der durch das Solenoid 
geleiteten Ströme. 

Es kann also die Ursache der Abweichungen nur im 
Wismuth selbst gesucht werden, und in der That sind es die 
in der Wismuthmasse entstehenden Ströme, welche in der 
umgebenden Spirale abwechselnd gerichtete tertiäre Ströme 
(Inductionsströme zweiter Ordnung) hervorrufen, die in der 
kurzen Zeit der Schliessung der Inductionsleitung noch nicht 
vollkommen abgelaufen sind. Bei den rasch aufeinander 
folgenden Schliessungen und Unterbrechungen des Stromes 
in den Hauptspiralen, wie es bei Anwendung der Stimm- 
gabeln der Fall ist, können die tertiären Ströme in der In- 
ductionsleitung, obwohl sie galvanometrisch gleichwerthig 
sind, eine Wirkung auf die Nadel haben, da ein Theil dieser 
Ströme wegen Unterbrechung der Leitung nicht zur Aus- 
gleichung gelangt. Bei den mit dem rotirenden Commutator !) 
angestellten Versuchen hat sich ein derartiger Einfluss nicht 
bemerkbar gemacht; es wurden dort auch stets so kleine 
Rotationsgeschwindigkeiten angewendet, dass eine Speiche 
der Galvanometerleitung etwa !/, Secunde nach jedem In- 
ductionsstoss noch im Quecksilber ihres Troges blieb: das 
Vorhandensein der tertiären Ströme zeigte sich aber bei den 
Versuchen mit der Probespirale und dem massiven Kupfer- 


ey linder *) an dem Zittern der Galvanometernadel) 
1) Toepler, Pogg. Ann. 160. p. 3. 187 Bee 


2) l. c. p. 18 und 14. 
8) Faraday, Exp. Res. 23. Pogg. Ann. 82, p.75. 1851. Auf derWirkung 
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Eine einfache Ueberlegung zeigt, dass sowohl beim Ent- 
stehen als beim Verschwinden des Hauptstromes die tertiären 
Ströme, wenn sie nicht vollständig zur Ausgleichung gelangen, 
in demselben Sinne wirken, wie der entstehende, resp. ver- 
schwindende Diamagnetismus, und somit erklärt sich, warum 
die Versuche mit den Stimmgabeln die Zahl k stets zu gross 
ergaben. 

Ich musste daher zur Anwendung des rotirenden Queck- 
silberunterbrechers zurückkehren und überdies durch Ver- 
suche die Grenze feststellen, bis zu welcher die Geschwin- 
digkeit der Rotation gesteigert werden darf, ohne dass dadurch 
zu Fehlern Veranlassung gegeben wird. Am zweckmässigsten 
schien dazu die Anwendung einer Probespirale zu sein — wie 
sie auch bei den früheren Versuchen gebraucht wurde —, 
welche in die eine der Inductionsrollen eingelegt und ab- 
wechselnd geöffnet oder geschlossen wird. Die Probespirale 
bestand aus dickem Kupferdraht und hatte gegen 1200 Win- 
dungen von etwa 3 cm mittlerem Durchmesser. Zunächst 
wurde mit derselben die Galvanometerwirkung der bei Oefi- 
nung des Primärstromes entstehenden tertiären Ströme beob- 
achtet, wenn die Inductionsleitung nach Unterbrechung des 
Primärstromes nur eine gewisse kurze Zeit hindurch ge- 
schlossen blieb. Die Schliessung und Unterbrechung des 
Primärstromes erfolgt in bekannter Weise dadurch, dass die 
Speichen eines rotirenden, dreizackigen Sternes durch das 
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der Induction zweiter Ordnung beruhen auch die interessanten Anwen- 
dungen, welche D. E. Hughes und Chandler Roberts von der von 
ersterem erfundenen „Inductionswage‘“ gemacht haben. Phil. Mag. (5) 
8. p.50, 57 u. 551. 1879 (Beibl. 8. p. 647. 4. p. 138 u. 481). Ersetzt man 
nämlich das Galvanometer in der Leitung der Inductionsrollen durch ein 
Telephon, so vernimmt man in demselben keinen Laut bei durch ein 
Mikrophon verursachten Schwankungen der Intensität des Hauptstromes, 
wenn die Wirkungen der Inductionsrollen gegeneinander vollkommen 
abgeglichen sind. Nähert man aber der einen Rolle einen leitenden Kör- 
per, in dem Inductionsströme entstehen können, so erregt dieser tertiäre 
Ströme in den Inductionsrollen entsprechend seiner Masse und seinem 
Leitungsvermögen, und es werden daher jetzt die Schwankungen des 
Hauptstromes vernehmbar. (O. J. Lodge, Phil. Mag. (5) 10. p. 123. 
1880. Beibl. 4. p. 293.) 
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Quecksilber eines untergestellten Troges hindurchgehen; die 
Leitung von den Inductionsrollen zum Galvanometer wird 
durch einen zweiten ähnlichen Stern vermittelt. Es wird 
nun dieser zweite Stern an der Rotationsaxe so gestellt, dass 
eine Speiche desselben sich im Quecksilber befindet, wenn 
die entsprechende Speiche der Primärleitung ihr Quecksilber 
verlässt, und zugleich wird an einem auf der Axe befestigten 
Gradbogen der Winkelweg abgelesen, den die Sternspeiche 
der Inductionsleitung im Quecksilber zurücklegt, nachdem 
die Primärleitung unterbrochen worden ist. Hieraus und 
aus der bekannten Rotationsgeschwindigkeit der Axe findet 
sich die Zeit, durch welche die Inductionsleitung nach 
Unterbrechung des Hauptstromes noch geschlossen bleibt. 
Die Axe rotirte dabei stets langsam, sodass sie nur etwa 
zwei Umdrehungen in der Secunde machte An einem 
Meyerstein’schen Galvanometer wurden nun die Scalen- 
ablenkungen s bestimmt, welche eintraten, wenn die Probe- 
spirale geschlossen wurde, wobei die Zeitdauer # der Schlies- 
sung der Inductionsleitung verschieden lang gewählt wurde. 
Es war für: 

$: 0,010, 0,030, 0,059, 0,12 See. 
857, 98, 38, 1. 
Nach etwas mehr als 0,1 Secunde sind also die durch 
die Probespirale erzeugten, tertiären Ströme so gut wie voll- 
ständig abgelaufen; der Primärstrom war dabei von drei 
Bunsenelementen geliefert, vor den Hauptrollen befand sich 
die Nebenschliessung n. 

In ähnlicher Weise konnte die Dauer der tertiären 
Ströme dadurch gefunden werden, dass man die Contact- 
speiche der Inductionsleitung erst nach Unterbrechung des 
Primärstromes in das Quecksilber ihres Troges eintreten 
liess; unter #’ ist die Zeit angegeben, welche nach der 
Oeffnung des Hauptstromes bis zur Schliessung der In- 
ductionsleitung verfliesst, unter s’ die entsprechenden Scalen- 
ablenkungen: letztere waren jetzt entgegengesetzt jenen im 
früheren Falle (bei gleicher Richtung des Hauptstromes), da 
nun die Wirkung des zweiten Theiles des tertiären Stromes 
überwog. 
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$': 0,0096, 0,024, 0,036 See. 


Für die bei Schliessung des Hauptstromes entstandenen 
tertiären Ströme ergaben die Beobachtungen folgende Werthe 


#: 0,033, 0,060, 0,078, 0,11 See. 
41, 11, 6, 0. 

Wurde dagegen die Inductionsleitung um eine Zeit # 

später als der Primärstrom geschlossen, so war für: 
&': 0,040, 0,058, 0,069, 0,098 Sec. 

Aus diesen vorläufigen Versuchen ergibt sich, dass bei 
den angewandten Stromstärken die tertiären, durch die Probe- 
spirale in der sie umgebenden Inductionsrolle erregten Ströme 
sowohl bei Schliessung als auch bei der Oeffnung des Primär- 
stromes in der Zeit von !/,, Secunde nahe vollständig abge- 
laufen sind. Wurde an Stelle der Probespirale ein massiver 
Kupfercylinder (Länge 16 cm, Durchmesser 2 cm) genom- 
men, so war die Wirkung nur etwa !/,, von jener; da nun 
die im Wismuth entstehenden Ströme jedenfalls noch weit 
schwächer wirken (vielleicht aber etwas länger dauern), so 
wird man bei den diamagnetischen Inductionsversuchen den 
Stromunterbrecher noch mit einer Geschwindigkeit rotiren 
lassen dürfen, bei der acht bis neun Inductionsstösse in der 
Secunde aufs Galvanometer gelangen. Die Wirkung eines 
massiven Wismuthcylinders darf nicht durch weitere Ver- 
mehrung der Zahl der Inductionsstösse gesteigert werden, 
auch die Stärke des Primärstromes darf wegen der trotz 
Nebenschliessung auftretenden Unterbrechungsfunken eine 
gewisse Grenze nicht überschreiten; es musste daher eine 
grosse Wismuthmenge angewendet werden, um mit Sicher- 
heit messbare Ausweichungen am Galvanometer zu erhalten. 

Ich erlaube mir, hier noch einer Versuchsreihe mit der 
Probespirale Erwähnung zu thun, bei der die tertiären Ströme 
für verschiedene Intensitäten des primären Stromes beobach- 
tet wurden; der Stromunterbrecher rotirte dabei stets mit 
gleicher Geschwindigkeit (etwa sieben Stösse pro Secunde). 
Es wirkten sowohl die Oeffnungen als die Schliessungen des 
primären Stromes inducirend, und durch den Galvanometer- 
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commutator gelangten die tertiären Strompaare insofern in 
gleicher Weise zum Galvanometer, dass in jedem Paare die 
Aufeinanderfolge der beiden tertiären Ströme die gleiche 
war. Die Sternspeichen des Commutators verliessen jedoch 
natürlich das Quecksilber, bevor noch die tertiären Ströme 
vollständig abgelaufen waren. Als die Stärke des Primär- 
stromes im Verhältniss 100:193:280:360 zunahm, wuchsen 
die durch die tertiären Ströme entstandenen Galvanometer- 
ablenkungen im Verhältniss 100: 195:258:329; das Zurück- 
bleiben der Wirkungen deutet auf den ungleichen zeitlichen 
Verlauf hin, den die tertiären Ströme bei verschiedener In- 
tensität des Primärstromes haben. 

Ausserdem habe ich noch geprüft, ob innerhalb der bei 
den Versuchen zur Anwendung gelangenden Rotationsge- 
schwindigkeiten des Stromunterbrechers Proportionalität zwi- 
schen dieser Geschwindigkeit und der Galvanometerwirkung 
stattfinde. Jeder Versuch wurde sechs- bis siebenmal wieder- 
holt, indem der Wismutheylinder abwechselnd in seine In- 
ductionsrolle gelegt und wieder herausgezogen wurde, wobei 
man jedesmal den Galvanometerstand notirte; in derselben 
Weise wird der Versuch sodann bei entgegengesetzter Rich- 
tung des Hauptstromes ausgeführt. So erhielt man die in 
der folgenden Tabelle mitgetheilten Resultate. A ist die 
Ausweichung der Galvanometernadel, hervorgerufen durch 
das Wismuth; z die Anzahl der Inductionsstösse in der Se- 
cunde, die bei jedem Versuch mehrmals bestimmt wurde; 
& bedeutet die Ablenkung an der Tangentenbussole (R) für 
den Primärstrom (i), die vor und nach jedem Versuch abge- 
lesen wird, während die Quecksilbertröge des Unterbrechers 
dauernd überbrückt sind; unter A, sind endlich die auf gleiche 
Stromstärke («= 280,0) reducirten Ausweichungen verstan- 
den. Der Primärstrom rührte von zwölf Bunsen’schen Ele- 
menten her. 


| Verhältniss Verhältniss 
Nr. 4 A, der A, der z 
1 18,34 | 2,562 | 280,0 | 18,34 | 82,3 a 
2 | 30,8 | 4,602 | 271,8 | 31,7 55,8 ws. - 
3 | 89,5 | 5,824 | 268,2 | 41,2 | 72,5 72,9 
4 | 58,6 | 7,986 264,2 56,8 100,0 100,0 
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Zur weiteren Controle, dass die beobachteten Wirkungen 
von tertiären Strömen unbeeinflusst sind, wurde jedesmal auch 
der massive Kupferstab in die Inductionsrolle eingelegt; es 
waren dabei ausser den Zuckungen stets nur kleine Aus- 
weichungen der Galvanometernadel, und zwar entgegengesetzt 
jenen beim Wismuth zu bemerken, welche wohl einem ge- 
ringen Eisengehalt des Kupfers zuzuschreiben sein dürften, 

Die Vergleichungen mit dem Solenoid sind so ausge- 
führt worden, dass vor und nach den Versuchen mit dem 
Wismuth das Solenoid in die Inductionsrolle genau an die 
Stelle des Wismuths gebracht, der Strom i’ durch Ueber- 
brückung am Unterbrecher geschlossen und seine Stärke an 
der Tangentenbussole (R’) gemessen wurde. Sodann wird 
nach weggenommener Ueberbrückung die Wirkung des Sole- 
noids mehrmals beobachtet, indem die Ablenkungen der 
Galvanometernadel sowohl bei entgegengesetzten Richtungen 
des Stromes 7’, als auch mit Anwendung eines vor dem Gal- 
vanometer befindlichen Commutators gemessen wurden; wäh- 
rend eines solchen Vergleiches rotirte der Stromunterbrecher 
fortwährend, ohne angehalten zu werden; seine Geschwindig- 
keit wurde wiederholt auf die bekannte Weise bestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind einige der erhaltenen Re- 
sultate zusammengestellt; A, a, A’, «’ und k haben die Be- 
deutung wie in der Formel (1). Es ist k= 41,39.10-?A«'/A «. 
Unter z ist noch die Zahl der Inductionsstösse pro Secunde 


angegeben. 
Nr. | 4 | a 4 | z k 
1 | 235 | 2128 | 1974 | 8775 | Len, | 19,72.10-* 
21) 648 2140 | 4578 4829 39 
| 45,4 246,1 | 2178 | 8809 53 
4 | 5805 | 2845 | 2165 | 83792 69 


. Bei einer anderen Reihe von Messungen war zur Be- 
stimmung der Stromstirken i’ der weniger empfindliche 
Multiplicator der Tangentenbussole angewendet; es war nun 
R/R’ = 306,99, daher ist k = 331,4 x 10° Aw /Aa. 
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Nr. N A a A a | z | k 

6 | 23,5 2128 | 1705 | 644 | Less | 18,82.10-* 

7 23,16 214,6 200 | 756 II | 52 % 

8) | 57,0 | 213,0 4058 | 61,1 | 580 | 385 
Mittel aus beiden Reihen: & = 18,57x10—°. Sud 


Zweite Methode. Zur Messung der Wirkung einer 
cylindrischen, von einem Strome durchflossenen Spirale auf 
einen conaxialen diamagnetischen Cylinder verwendete ich 
eine grosse Rolle aus sehr gut isolirtem, 0,25 cm dickem 
Kupferdraht, dieselbe hat eine Länge von /= 49,7 cm und 
besteht im ganzen aus 2303 Windungen in 13 Lagen. Der 
Radius der innersten Lage ist 3,29 cm, jener der äusser- 
sten 6,23 cm; man kann den Strom durch jede beliebige 
Zahl von Lagen hindurchsenden. Die Wismuthcylinder W 
waren mit Coconfäden c an dem einen Arme des rechtwink- 
lig gebogenen Glasstiibchens G aufgehangen, welches mit 
seinem anderen Arme auf einen leichten Holzbalken H auf- 
gekittet ist (Fig. 6); das ganze System hängt an einem 
dünnen, ca. 30cm langen Neusilberdraht d, und ein Gegen- 
gewicht p aus Messing ist so angebracht, dass Balken und 
Wismuthcylinder in horizontalen Ebenen schwingen. 

Wenn die Spirale aus einer einzigen Lage von Win- 
dungen vom Radius 5 besteht und N die Anzahl der Win- 
dungen auf die Längeneinheit bedeutet, so wird ein Wis- 
muthcylinder, dessen Radius o ist und der sich in solcher 
Lage conaxial zur Spirale befindet, dass das aus der Spirale 
herausragende Stück n desselben dem in der Spirale befind- 
lichen m gleich ist, mit einer Kraft £ aus der Spirale her- 
ausgestossen, welche gegeben ist durch: 


k ist wieder die Diamagnetisirungszahl des Wismuths, i 
die Stromstärke in der Spirale nach electromagnetischem 
Maasse. Es wird dabei noch vorausgesetzt, dass das Wis- 

1) Galvanometer sehr stark astasirt. 

2) Boltzmann, 1. c. p. 703, Formel (18), (19) und (20). 
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muthstiibchen so diinn und die Spirale so lang sei, dass in 
der Klammer Glieder von der Ordnung 0*6?/(b?+-m?), ferner 
von der Ordnung 5*//* und 0?5*//? (6? + m?)? bereits vernach- 
lässigt werden können. 

Um die Wirkung für den Fall zu erhalten, dass die 
Spirale aus » Lagen von Windungen besteht, wobei der Ra- 
dius der innersten Lage =f, jener der äussersten = 5 = 


habe ich die Kraft nach der 


gerechnet; man erhält dadurch: 
8n?k N*v?i? 9? m b+Vb?+ m? 4. 


2+ b+Vb’+m!\ | 


B+V3’+m? 

oder kürzer: &=yhi? [e+ 9, 
wo 7,8,&, n und # leicht ersichtliche Bedeutungen haben.) 
Das Drehmoment, welches die Spirale auf den Balken 
übt, ist &s, wenn s die Länge des Hebelarmes bedeutet, an 
dem die Kraft £ angreift. Dasselbe bewirkt eine Ablenkung des 
Balkens aus seiner Lage um einen Winkel g, und es gilt 
Es = Dg, wo D das von der Torsion des Aufhängedrahtes 
herrthrende Moment ausdrückt: letzteres ist durch Schwin- 


1) Es hat übrigens Boltzmann später untersucht, inwieweit eine 
genaue Formel für die aus vielen Lagen bestehende Spirale sich von der 
obigen, bei der Rechnung verwendeten unterscheidet (Wien. Ber. 88, 
p. 576. 1881), und gefunden, dass unter den gemachten Voraussetzungen 
nur der als drittes Glied in der Klammer stehende Ausdruck (7) etwas 
anders ausfällt. Der Unterschied der beiden Werthe ist sehr nahe 
(b—8) (2? +m?) m?)?Vb +m?), wobei b, =}(b-+), und zwar ist der 
Absolutwerth des Ausdrucks in der genäherten Formel um diesen Unter- 
schied zu gross. Die numerische Berechnung eines Falles zeigte, dass 
der Werth von & unter Anwendung der genauen Formel sich um etwa 
/s° kleiner ergibt, als er nach der obigen Näherungsformel sich heraus- 
stellt; da die Grenzen der Beobachtungsfehler jedoch erheblich grösser 
sind, so habe ich die bereits nach der genäherten Formel gerechneten 
Werthe k 
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gungsdauer T’und Trägheitsmoment K gegeben, D= 2°K/T?, 


daher: 


Die Bestimmung von geschah mit Hilfe eines nahe 
der Drehaxe am Balken befestigten Spiegels; heist d die 
Distanz der Scala vom Spiegel und A die auf den Bogen a Pr 
reducirte Anzahl der Scalentheile, um welche die Ruhelage ie 
des Balkens verschoben wird, so hat man g = 4/20. De a 32 
Messung der Stromstärke i wird an der entfernt von der is 
Rolle aufgestellten Spiegeltangentenbussole (Reductionsfactor 
auf absolutes magnetisches Maass = R) vorgenommen; ist Be; 
die auf die Tangente des Winkels reducirte Scalenablenkung 
« und d wie früher die Scalendistanz, also i= Ra/2d, so 


A 


ay 
und daraus mit Rücksicht auf die Bedeutung von y: tie. 
K(b— 8) A A 
9 > 


wo f ein durch die Dimensionen des Wismuths, der Spirale 
und des Aufhängesystems bestimmter Factor ist. Die For- 
mel (2) gilt für den Fall, dass die Mitte des Wismutheylin- 
ders in der abgelenkten Lage des Balkens mit dem Ende 
der Spirale zusammentalle. Um dies bei den Versuchen mit 
Sicherheit zu erreichen, war (einigermassen ähnlich wie bei 
G. Wiedemann’s Versuchen‘), der Torsionskopf der Auf- 
hängevorrichtung durch eine Mikrometerschraube mit Trom- 
meltheilung drehbar und dadurch leicht zu erzielen, dass bei 
abgelenktem Balken nahe derselbe Theilstrich der Scala ge- 
spiegelt wurde, welcher am Fernrohr erschien, wenn die 
Wismuthmitte gerade mit dem Spiralende zusammenfiel; zur 
Erkennung dieser Lage des Cylinders diente eine kleine, auf 
Papier gezeichnete Scala, die nahe dem Wismuthstabe am 
Spiralenende passend befestigt war. Die Aufhängevorrich- 
tung ist in ein horizontales Brett eingelassen, welches von zwei 


1) G. Widdentann, Pogg. Ann. 126. p. 1. 
Ann. d, Phys. u. Chem, N, F. XVII. 
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starken Säulen getragen wird; die Säulen selbst sind an die 
Tischplatte festgeschraubt. 

Weil bei der Bestimmung des Trägheitsmomentes nach 
der Gauss’schen Methode die Schwingungsdauer des Balkens 
mit angehängten Gewichten sehr gross ausfiel, war unterhalb 
des Balkens an einem in seiner verlängerten Drehaxe be- 
findlichen Stift noch ein Messingschifichen zur Aufnahme 
eines cylindrischen Magnetes angebracht. Bei der Be. 
stimmung des Trägheitsmomentes wird der Magnet in das 
Schiffchen eingelegt, und sein aus den Dimensionen berech- 
netes Trägheitsmoment wird dann von dem Gesammtmoment 
in Abzug gebracht. 

Um die infolge der Erwärmung der Rolle eütiteliändih 
Luftströmungen unschädlich zu machen, war folgende Ein- 
richtung getroffen. In das Innere des Messingrohrs, auf 
welches die Rolle gewickelt ist, ist eine kurze, doppelwan- 
dige, an einem Ende verschlossene Pappröhre eingeschoben; 
ein Pappkasten mit entsprechenden Glaswänden, um die Be- 
wegung des Balkens zu beobachten, umgibt ferner den Balken 
seiner ganzen, Länge nach und schliesst an die Pappröhre 
an; oben hat der Kasten eine kleine Oeffnung, um den Auf- 
hängedraht hindurchzulassen. Endlich steht die Rolle sammt 
der Aufhängevorrichtung noch unter einem grossen Kasten 
mit Glaswänden, von denen die dem Beobachtungsfernrohr 
zugewendete aus Spiegelglas besteht. Die Verschiebungen, 
welche der Balken beim Hindurchleiten eines Stromes durch 
die Rolle zeigte, erfolgten nun auch mit grosser Regel- 
mässigkeit, während sich ohne die erwähnten Vorsichtsmass- 
regeln der störende Einfluss der Erwärmung der Rolle sehr 
bemerkbar machte. 

Bei jedem Versuch wird durch eine vorläufige Be- 
stimmung ungefähr die Grösse der Verschiebung der Ruhe- 
lage des Balkens ermittelt und dann mit der Schraube am 
Torsionskopfe der Aufhängung dem Balken eine solche 
Stellung gegeben, dass die Wismuthmitte in der abgelenkten 
Lage des Balkens ziemlich genau in die Endtläche der Spirale 
fällt. Sodann wird eine Bestimmung der Schwingungsdauer 
diese geschieht durch electrische 
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Registrirung der Durchgänge durch die Ruhelage, während 
auf dem Papierstreifen des Registrirapparates zugleich die 
Secundenmarken einer astronomischen Uhr verzeichnet werden. 
Nachdem die Stärke des die Rolle durchfliessenden Stromes i 
gemessen ist, bestimmt man aus mehreren Umkehrpunkten 
die Ruhelagen des Balkens abwechselnd bei offenem und ge- 
schlossenem Stromkreise; auch werden zuweilen Versuche 
bei entgegengesetzter Stromrichtung gemacht; schliesslich 
wird die Stromstärke nochmals gemessen. 

Ich gebe zunächst ein vollständiges Protocoll einer 
solchen Versuchsreihe: 

Wismuth Nr. 1; Länge 4= 2m = 9,5 cm., Durch- 
messer 20= 0,965 cm., Dichte o = 9,813, die Mitte des Cy- 
linders befindet sich in der Endfläche der Spirale, wenn die 
Zahl 550 der Scala am Fadenkreuze des Fernrohrs erscheint. 
Der Strom wird von acht Bunsenelementen geliefert und 
durchfliesst sämmtliche Drahtlagen der Rolle. Schwingungs- 
dauer 7'= 55,79 Sec.; Ausweichung der Nadel der Tangenten- 
bussole: 156,4 Scalenstriche. Die Ruhelagen des Balkens, 
bei offenem (0) und geschlossenem (g) Strome sind bei den 


Zahlen: 
444,8 446,2 441,3 488 
g: 550,0 551,6 553,0 Sere 


Die Ruhelage bei offenem Strom verschiebt sich all- 
mihlich (wohl infolge elastischer Nachwirkung), aber ziemlich 
regelmässig; nimmt man daher das Mittel je zweier auf ein- 
ander folgenden Ruhelagen bei offenem Strom und verbindet 
es mit dem dazwischenliegenden Werthe derselben bei ge- 
schlossenem Strom, so erhält man die Verschiebungen: 

105,9, 106,1, 106,3, 106,5. 

Die nochmalige Strommessung gibt 156,9 Scalenth. Aus- 
weichung. Nun war die Scalendistanz an der Tangenten- 
bussole d = 1932, jene beim Wismuth ö= 3411 Scalentheile, 
die Mittelwerthe von « und A reduciren sich daher mit 
Rücksicht auf jene Distanzen auf A= 106,09, «= 156,4 
und es ist: BM ale 
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In gleicher Weise sind die Beobachtungen bei anderen 
Stromstärken angestellt, jedesmal wurden sämmtliche 13 Lagen 
der Rolle verwendet; die nachstehende Tafel gibt die er- 
haltenen Resultate. 


Zahl der pi A 
| clemente | 
1 | 2 | 55,82 8,94 | 45,10 | 1,392.10-® 
doija 3 | 5582 | 19,18 | 6655 |1390 
3 | 4 55,79 32,59 1,14, 
4 8 55,79 106,09 | 1564 | 1,393 a 
| 1 | 55,69 212,4 228,8 


Bei den folgenden Angaben sind stets Centimeter, Gramm 
und Secunde als Einheiten zu Grunde gelegt. 

Das Trägheitsmoment des Balkens mit dem Wis- 
muth wurde K = 52591 gefunden; die Länge des Hebel- 
armes ist s = 22,11, der Reductionsfactor der Tangenten- 
bussole & = 7,631, N» = 2303 /49,7 = 46,336; mit Rücksicht 
auf die oben angegebenen Werthe von m, oe, 5, ß und |, 
ferner von d und Ö berechnet sich der Factor f= 10,108 
und damit ergeben die Versuche: 


Nr. | k | x | Nr. | E x 
071 | 25,8 | 4 | 14,08.10-° | 895 
88,1 | 5 | 13,82 128,0 
8 13,93 49,9 


Mittel k = 13,99.10®, 4) 


1) Aus den Messungen der diamagnetelectrischen Induction ergab 
sich für dasselbe Wismuth das Moment der Masseneinheit durch die 
Scheidekraft 1 hervorgerufen: y+); = 1,492.10=® (l. e. p. 25. 1877). 
Wie oben (p. 278 Anm.) angegeben wurde, ist damals die Scheide- 
kraft in der Rolle (134,3) etwas zu gross berechnet worden, sie be- 
trug nur 130,4. Mit Rücksicht hierauf ergibt sich aus den älteren Be- 
obachtungen für die Masseneinheit Wismuth die Zahl 1,535 x 10-® und 
für die Volumeneinheit (Dichte 9,81) 4=15,05.10—-* Nimmt man da- 
gegen den aus den obigen Versuchen hervorgehenden Werth & = 13,99 
x 10~° als richtig an, so folgt umgekehrt die Grösse m (Moment der 
Masseneinheit des Eisenellipsoides bei der Scheidekraft 130,4) der Werth 
209,1; rechnet man hieraus ce (Maximum des Moments eines Gramms 
Eisens), so findet man 215,7, was mit dem v. Waltenhofen (Pogg. Ann. 
137. p. 529. 1869) als Mittel aus den Beobachtungen verschiedener Forscher 
angegebenen Werth 212,5 C. G. S. nahe übereinstimmt. (S. auch J. Haub- 
ner, Wien. Ber. 82. p. 771. 1880. 0. Een, Wied. ‚Ann. 13. p. 695. 1881. 
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Unter X ist noch die „mittlere Scheidekraft“ angeführt, 
gemessen in den angegebenen Einheiten, d. i. die Grösse der 
Scheidekraft, welche in der Endfläche der Rolle in der 
Axe derselben herrscht; die Berechnung hat hier nach der 
zu geschehen. 

Ich theile weiter die Resultate mit, welche sich bei Ver- 
suchen mit zwei anderen Wismuthcylindern Nr. 2 und Nr. 3 
herausstellen. An dem Apparate war insofern eine kleine 
Veränderung vorgenommen, als der an dem Balken befestigte 
Glasstab, welcher die Wismuthcylinder trägt, unter spitzem 
Winkel derart gebogen worden war, dass bei einer kleinen 
Drehung des Balkens die Axe des Cylinders sich möglichst 
genau in der Axe der Drahtrolle verschob; es fiel also die 
Drehungsaxe des Balkens in die durch die Endfläche der 
Rolle gelegte Ebene. Der Drahtring an der Tangenten- 
bussole, den der Strom i durchfloss, war etwas entfernter 
von der Nadel aufgestellt, als bei den früheren Messungen, 
der Reductionsfactor war R = 7,969. Es wurden ferner die 
Drahtlagen der Rolle in verschiedener Zahl angewendet, in- 
dem entweder nur die innerste oder die drei innersten 
Lagen ausgeschaltet waren. 


Wismuth Nr. 2; Länge 9,95 cm, Durchmesser 0,834 cm, 
Dichte 9,820. 


+, | Zahl der | Zahl der A 
Nr. Elemente Drahtlagen 4 Poll 

1 | 6 | 18 | 47,84 | 36,97 | 121,1 | 1,125. 10-® 
2 | 10 18 | 47,34 | 87,90 | 186,9 | 1,123 

12 | 474 | 76,9 | 190,2 | 0,946 
4 6 10 47,33 29,17 | 141,2 | 0,653 | 
5 | 10 10 4733 «66,70 | 2152 | 0648 


Es war K= 3769, s = 21,22, d=1957, Ö = 2458. 

Für die Versuche Nr. 1 und 2 berechnet sich f= 12,833, 

für Nr. 3 ist f= 15,333, endlich für Nr. 4 und 5 folgt 
f = 22,667; damit ergeben sich folgende Werthe: 
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Nr. Ir. k x 

1 714 | 4 [1480.10-* | 84,1 

2 11441 1102 | 5 1457 78 | 

3 | 14,50 103,8 
lshrtal 


Mittel & = 14,54 . 10-° 


Wismuth Nr.3; Länge 9,95cm, Durchmesser 0,835 cm, 
Dichte 9,818. Zahl der verwendeten Drahtlagen 12, Mittel 
der Schwingungsdauer vor und nach den Versuchen 43,53 Sec, 


& 
Nr Zahl der A | 

OF | Elemente | | 
7 | 1062 | 9861 |0,2185.10 

| 2 ‚1135. 

6 | 21,07 1250 07114 
8 | 81,55 153,1 0,7104 
a 4 10 46,22 185,8 | 0,7066 


sich = 18,974 und damit folgt: 


Nr. 

a 1 |13,54.10-* | 39,2 3 18,48.10~° | 67,6 
2 | 13,50 55,2 4 13,41 | 82,2 

Mittel & = 13,48 . 10%. 


Die Differenzen, welche die Werthe A für die drei ver- 
schiedenen Wismuthcylinder zeigen, sind sehr merklich; man 
kénnte vermuthen, dass die Beobachtungsfehler, namentlich 
die Unsicherheit in der Bestimmung der Trägheitsmomente 
die Unterschiede von k verursacht haben. Dagegen scheint 
Ehe aber der folgende Umstand zu sprechen: Der Neusilberdraht, 
u an dem der Balken hing, war bei den Versuchen mit Wis- 
: muth Nr. 1 und Nr. 2, obwohl sie zu verschiedenen Zeiten 
1 gemacht wurden, derselbe, es muss daher das statische Di- 
ne rectionsmoment D der Torsionskraft des Drahtes sehr nahe 
dasselbe sein. Berechnet man mit den oben angegebenen 
Werthen der Trägheitsmomente und dem Mittelwerthe der 
Schwingungsdauer jenes Moment D, so erhält man für das- 
selbe 166,8 und 168,0, welche Werthe so gut überein- 
stimmen, dass bedeutende Fehler bei den Bestimmungen der X 
ie- 
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denheit von & in der Beschaffenheit der verwendeten Wis- 
mutheylinder ihren Grund haben.!) 

Ich habe endlich auch aus derselben Wismuthmasse, 
aus welcher der bei den Inductionsversuchen (erste Methode) 
gebrauchte grosse Cylinder gegossen worden war, noch eine 


‘kleine Stange hergestellt und nach der zweiten Methode 


untersucht. Die Dimensionen des kleinen Cylinders waren: 
Länge 7,28 cm, Durchmesser 1,001 cm, Dichte 9,814. Träg- 
heitsmoment K = 38960, der Factor f berechnete sich zu 
16,83. Zwei Versuchsreihen ergaben folgende Resultate: 
T = 44,89 Sec. 


ue 
Elemente 4 | a? 


2712 | 1266 |0,8397.10-° 1413.10-* | 559 

52,50 | 176,4 0,8378 | 14,09 78,0 
Das Mittel der beiden Werthe 4 = 14,11.10° * weicht 
von dem nach der ersten Methode gefundenen (13,57) aller- 
dings um nahe 4 Proc. ab, doch kann die Uebereinstimmung 
der auf zwei voneinander gänzlich verschiedenen Wegen er- 

haltenen Resultate immerhin eine gute genannt werden.?) 
Selbstverständlich wurde auch untersucht, ob eine Ein- 
wirkung der vom Strom durchflossenen Rolle auf die Auf- 
hängevorrichtung allein vorhanden sei. Bei schwächeren 
Strömen zeigte sich keine bemerkbare Wirkung; erst bei 
Anwendung eines Stromes von zehn Bunsenelementen, der 
sämmtliche Lagen der Rolle durchfioss, war eine kleine Be- 
wegung des Balkens zu sehen: sie betrug etwa 0,8 Theil- 
striche der Scala, und zwar wurde der Balken gegen die 


1) Hr. Assistent Hinteregger hatte die Güte, Proben des Metalls, 
aus den die drei Cylinder hergestellt waren, auf ihren Eisengehalt zu 
untersuchen; er fand in allen drei Wismuthproben Spuren von Eisen, 
durch ein Titrirverfahren mit übermangansaurem Kali ergaben sich die 
Eisengehalte zwischen 0,02 und 0,05 Proc., doch hat das Wismuth mit 
dem stärksten Eisengehalt (Nr. 1) nicht die kleinste Diamagnetisirungszahl. 

2) Bei diesen Versuchen und jenen mit Wismuth Nr. 3 war ein an- 
derer Neusilberdraht verwendet, als bei Nr. 1 und Nr. 2; rechnet man 
D für diesen Draht aus X und 7, so findet man 191,2 und 191,4 also 
wieder sehr gute Uebereinstimmung. 
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Spirale hingezogen, Es wären daher die bei grossen Scheide- 
kräften (etwa von X= 90 angefangen) gefundenen Ablen- 
kungen A etwas zu klein beobachtet worden; indess ist der 
Betrag, um den die Ablenkungen zu vergrössern wären, so un- 
bedeutend, dass erinnerhalb der Fehlergrenzen der Messungen 
liegt und daher füglich vernachlässigt werden kann. 
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Dritte Methode. In der zweiten, bereits oben er- 
wähnten Abhandlung Bolt”mann’s ist das Drehungsmoment 
berechnet, welches eine Spirale von grosser Länge auf einen 
nahe ihrem Ende befindlichen und nahe conaxialen diamag- 
netischen Cylinder ausübt. Haben o, 5, A, N, i und k die 
selben Bedeutungen wie früher, und ist A die Entfernung 
der Wismuthmitte von der Endfläche der Spirale, so findet 
Boltzmann für das Drehmoment, welches den Winkel « 
(zwischen der Axe des Cylinders und der Spiralaxe) zu ver- 
grössern sucht, den Ausdruck: 


- M= — 
m 


(9h® — 135?) (h + u) 5b*h = 5 (h? — (h + u) 
HC 165? w 40? Sw? 
4 Zar agua 
tr A 3 + t h+u u=+ 
igd der 19188 


(hu)? (Lc p. 585, Formel 8. 


Für den Fall, dass die Spirale aus » Lagen besteht, 
soll angenommen werden, dass man statt der den verschie- 
denen Lagen entsprechenden Werthe von 5 deren Mittel- 
werth setzen dürfe. N bedeutet natürlich dann die auf die 
Längeneinheit entfallende Windungszahl der ganzen Spirale. 
Es sei der Cylinder in seiner Mitte so aufgehängt, dass er 
in horizontaler Ebene schwingt, und es falle seine Ruhelage 
mit der Axe der Rolle zusammen, so wird durch die Wir- 
kung der vom Strome durchflossenen Rolle die Schwingungs- 
dauer des Cylinders vergrössert; heisst dieselbe, wenn kein 
Strom durch die Rolle fliesst, 7Z’und # die kleine Aenderung 
der Schwingungsdauer beim Strome i, K das Trägheits- 
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moment des Cylinders bezogen auf die Aufhängungsaxe, so 
folgt zur Bestimmung von die Gleichung: 1 
K 39 
Ein Wismuthcylinder von der Lange 4 = 10,09 cm .und 
dem Durchmesser 20 = 0,702 cm wurde an Coconfäden bifilar 
vor dem Ende der bei den vorigen Versuchen (zweite Me- 
thode) gebrauchten Rolle aufgehängt, sodass in der Ruhelage 
seine Axe in die Spiralaxe fiel. Um seine Schwingungsdauer be- 
stimmen zu können, sind an seinen beiden Endflächen kurze, 
feine Glasfäden mit Schellack angekittet, und ein Fernrohr 
ist derart eingestellt, dass sich die Bilder der Glasfäden 
genau decken, wenn der Cylinder sich in der Ruhelage be- 
findet; es werden dann, wenn der Cylinder schwingt, auf 
electrischem Wege die Momente registrirt, in denen die 
Bilder der Glasfäden sich kreuzen. Solche Beobachtungen 
werden nun abwechselnd bei offenem und geschlossenem 
Stromkreise ausgeführt, ohne dass dabei das Wismuth von 
neuem zum Schwingen angeregt wird; die einzelne Beob- 
achtung einer Schwingungsdauer erforderte eine Zeit von 
circa zwölf Minuten. Indem dann die Differenzen zwischen 
den bei geschlossener und offener Kette erhaltenen Werthen 
genommen werden, ergeben sich wegen der Abnahme der 
Schwingungsweite abwechselnd grössere und kleinere Werthe 
für #; die Mittel aus je zwei auf einander folgenden Werthen 
weichen meist nur wenig voneinander ab und zeigen die 
Wirkung der vom Strom durchflossenen Rolle auf das Wis- 
muth an. Um Störungen durch die Erwärmungen der Rolle 
möglichst hintanzuhalten, befindet sich der schwingende Cy- 
linder in einer doppelwandigen Röhre, die beiderseits mit 
Glasplatten verschlossen ist und oben einen Schlitz hat, um 
die Aufhängefäden hindurchzulassen; die Röhre ragte bei 
den ersten Versuchen zum Theil ins Innere der Rolle hin- 
ein. Neben das Wismuth war in die Röhre die Kugel eines 
Thermometers gebracht, und dieses zeigte, dass in der Zeit 
einer Versuchsreihe die Temperatur im Innern allmählich 
um 3—4 Grade stieg. Ueber die Rolle und die Aufhänge- 
vorrichtung war wieder der grosse Glaskasten gestellt. 
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Bei verschiedenen Entfernungen (h) der Wismuthmitte 
von der Endfläche der Rolle wurden Beobachtungen gemacht, 
desgleichen jedesmal bei verschiedenen Stromstiirken (i), 
Dabei floss der Strom durch die acht äusseren Lagen der 
Rolle, welche eine Gesammtzahl von 1412 Windungen haben, 
sodass N = 1412/49,7 = 28,41 zu setzen ist; der mittlere Ra- 
dius ist 6 = 5,37 cm. 

Obwohl nun die bei demselben A erhaltenen Werthe 
von k verhältnissmässig gut übereinstimmten, ergab sich A aus 
den bei verschiedenen h gemachten Beobachtungen sehr ab- 
weichend. Je kleiner h war, je grösser also der in die Rolle 
hineinragende Theil des Cylinders war, um so grösser wurde k 
gefunden. ') 

Da es nicht wahrscheinlich schien, dass die geringe, all- 
mähliche Temperaturerhöhung von so bedeutendem Einflusse 
sei, so konnte die Richtigkeit der bei der Berechnung zu 
Grunde gelegten Formel in Zweifel gezogen werden. Ich 
habe deshalb versucht, die Formel für das Drehungsmoment 
auf einem anderen Wege zu berechnen, der von dem von 
Boltzmann eingeschlagenen vollkommen verschieden ist. 
Ich gebrauchte dazu die von Stefan?) angewandte Methode, 
indem ich das Potential der vom Strom durchflossenen Spi- 
rale auf einen in ihrer Axe befindlichen Punkt in der Form: 

darstellte. Der Anfangspunkt der Coordinaten liege in der 
Wismuthmitte, also in der Axe der Spirale im Abstande h 
vom Ende derselben, und die X-Axe falle mit der Spiralenaxe 
zusammen. Es ist dann für eine Spirale von der Länge /: 


Entwickelt man diesen Ausdruck unter der Voraussetzung, 
dass 7 gegen 4 gross ist, nach Potenzen von x, so ergeben 
sich für die Co£fticienten die Werthe: 


1) Für A = 1,8 cm folgte % fast doppelt so gross, als für A=5; in 
letzterem Falle fiel das Ende des Cylinders mit der Endfläche der Rolle 
zusammen, sodass sich das Wismuth ausserhalb der Rolle befand, die den 
Cylinder umgebende Röhre war aber dabei in den Innenraum der Spi- 
rale eingeschoben. BIER 

2) Schuhmeister, Wien. Ber. 83. p. 46. 1881. gandılaisaes 
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.b? 
A= —2aNit—*, A, = 2a A,= — 2a 


22 Ni 


wo e? == b?+ h?, 
Für einen ausserhalb der Axe im Abstande « von der- 
selben befindlichen Punkt ist sodann das Potential (I. c. p. 47): 


V= Ay+ A, x A, ) A, (x? — ra?) 


+ Ay(at — 32?a? + gat) + 

Um das Drehungsmoment M zu finden, welches auf einen 

schwingenden diamagnetischen Körper ausgeübt wird, dessen 

Drehungsaxe in die Z-Axe des Coordinatensystems fällt, 
hat man zu bilden: 


die Integrationsgrenzen sind durch die Dimensionen des 
Körpers bestimmt. Für einen cylindrischen Körper, dessen 
Radius o klein im Vergleich zu seiner Länge 4 ist, und 
dessen Axe mit der Axe der Spirale den kleinen Winkel « 
bildet, erhält man: 


2 2199, 25 af ; 
4, A,+ A,?+(9 Ay? +22 A, A, +254, Ay) +); 


etc., 


.b2(4h?— b? b?h(4h?— 3d 
( ) A,= 2, 


setzt man darin für die Coöfficienten ihre oben angegebenen 
Werthe, so folgt: 


e 


11bt— 1375? h? + 
+ ‘al 


e 


lire 


Dieser Ausdruck des Drehmoments, der für den Fall, 
wo A gegen e nicht gross ist, verwendet werden kann, ist 
in vollständiger Uebereinstimmung mit demjenigen, den 
man aus Boltzmann’s Formel (p. 296) erhält, wenn man 
daselbst nach Potenzen von A entwickelt und bei den Gliedern 
mit A° stehen bleibt. 

Da hiernach die Formel bestätigt erscheint, so müssen 
die Abweichungen in den Werthen von 4, welche die Beob- 
achtungen bei verschiedenen A ergeben, dem Einfluss der 
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Temperatur zugeschrieben werden; es bleibt dabei bemer- 
kenswerth, dass die Wirkung verhältnissmässig rasch beim 
Schliessen des Stromes auftritt und beim Oeffnen wieder 
bald verschwindet. Jedenfalls sind die Abweichungen nicht 
aus der Veränderung des Trägheitsmoments infolge der 
Temperaturerhöhung des-Wismuths zu erklären, natürlich 
auch nicht aus der Aenderung der Bifilarkraft, sondern ver- 
muthlich aus der Veränderung der Torsionskraft der Cocon- 
fäden.') 

Der Verlauf der Function F (A) für die oben angege- 
benen Dimensionen der Spirale und des Wismuthcylinders 
ist aus folgender Zusammenstellung zu ersehen: 


2 h Fh) 

0 | —0,0366 | 35 | —01088 

9 | 640 40 | 

29D 191812 18 | 869 50 | 968 Sin 
1968 30 1048 88 248 


Ich habe auch einige Beobachtungen angestellt, wo sich 
das Wismuth sammt der Röhre ganz ausserhalb der Spirale 
befand und überdies noch zwischen der Spirale und dem 
Schwingungskästchen des Cylinders eine Glasplatte aufge- 
stellt war. A hatte in diesem Falle den Werth 88; hier 
konnte der Temperatureinfluss jedenfalls nur noch sehr ge- 
ring sein, freilich ist aber auch die Veränderung der Schwin- 
gungsdauer sehr klein, und sind deshalb die erhaltenen Re- 
sultate mit verhältnissmässig grossen Beobachtungsfehlern 
behaftet. Ich beschränke mich daher auf die Mittheilung 
zweier Versuchsreihen, die bei verschiedenen Schwingungs- 
dauern ausgeführt wurden. 

Für die mittlere Schwingungsdauer 7’ = 37,543 ergab 
sich bei der Stromstärke i = 0,3362 (sechs Bunsen’s) als Mittel 
von vier Werthen #= 0,061; bei einer Wiederholung der 
Beobachtung war 7' = 37,570, i = 0,3428, # = 0,064; mit den 
Mittelwerthen von 7, i und # ist #/2 7? = 102.10 ®, 


1) Von der Richtigkeit dieser Annahme habe ich mich nachträglich 
durch besondere Versuche überzeugt. 
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Bei einer grösseren Schwingungsdauer 7'= 49,88 und 
der Stromstärke i= 0,340 war im Mittel # = 0,155, somit — 
= 108.107. 
Das Trägheitsmoment des Wismuthcylinders, aus seinen _ 
Dimensionen berechnet, ist K = 326,6, damit folgt: 


und für oi yi = 10,5.10-*, 

ergibt sich: = k= 15,3.10~°. tobe 


In Anbetracht der Kleinheit der Wirkung ist die Ueber- 
einstimmung des Werthes von k mit den nach den beiden 
ersten Methoden gefundenen befriedigend. Eine Verstärkung 
der Wirkung durch Vergrösserung der Stromstärke schien | 
mir ohne erheblichen Vortheil, da die Erwärmung der Rolle 
ebenfalls (prop. mit :?) zunimmt; auch für diamagnetische 
Körper von kleinerer Dichte als Wismuth werden die Ver- 
hältnisse kaum erheblich günstiger sein. Es kann daher 
diese Methode wohl nur unter Anwendung kräftiger Electro- 
magnete, wie sie bei den Versuchen von Jacques undSchuh- 
meister benutzt wurden’), genaue Resultate ergeben, voraus- 
gesetzt, dass für die Abhaltung der Erwärmung ausreichend 
Sorge getragen wird. 


Vierte Methode. Bei dieser habe ich versucht, a 
directe Messung der Fernwirkung des diamagnetisirten Wis- 
muths die Zahl A zu ermitteln. Die Anordnung des Ver- 
suchs ist im wesentlichen dieselbe wie bei W. Weber?) = UN 
zur Nachweisung der diamagnetischen Polarität. Ein kurzer 
Wismuthcylinder wird zwischen zwei starke Magnetpole ge- _ 
bracht und die Einwirkung beobachtet, welche dadurch auf 
eine in der Nähe aufgehängte Magnetometernadel hervorge- 
bracht wird. Die Scheidekraft X zwischen den Magnetpolen ” 


1) In due Mitte zwischen den Polen des von Schuhmeister ange- 
wendeten Electromagnets war die magnetisirende Kraft (gegeben durch te 
den Coéfficienten A,) bei Erregung durch ein Bunsenelement etwa 4'/,, 1 
bei Erregung durch sechs Bunsen aber fast 30mal so gross, als bei den. 4 Br 
obigen Versuchen für die Stelle der Wismuthmitte. = 

2) W. Pogg. Ann. 73, p. 241. 1848. 
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wird durch den Inductionsstrom bestimmt, der in einer dem 
Wismuth an Grösse nahe gleichen Drahtrolle beim Umdrehen 
derselben im Magnetfeld oder Herausbewegen aus dem Felde 
entsteht. Das Drehmoment der Magnetpole auf die Nadel 
ist durch einen von der Seite genäherten Magnetstab com- 
pensirt, und das zwischen die Pole gebrachte Wismuth be- 
findet sich gegen die Nadel in der ersten Hauptlage. Be- 
zeichnen wir wieder mit 4 die Länge, mit 2g die Dicke des 
Wismuthcylinders, sei ferner H’ die Grösse der an der Stelle 
der Magnetometernadel herrschenden magnetischen Richt- 
kraft, 6 das Torsionsverhältniss des Aufhängefadens und ¢ 
der Ablenkungswinkel der Nadel beim Einbringen des Wis- 
muths zwischen die Pole, endlich r die Entfernung der 
Wismuthmitte von der Nadel, so ist: 


b H (1+6). 
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1 1 Yora) ellis 


dabei muss die Linge der Magnetometernadel klein sein 
gegen r. 

H wurde bestimmt entweder durch Vergleichung der 
Schwingungsdauer der Nadel beim Versuche mit jener, 
welche unter Einwirkung der Horizontalcomponente des Erd- 
magnetismus herrscht, oder durch Vergleichung der Ablen- 
kungen, welche ein stets in dieselbe Lage zur Nadel gebrach- 
ter Magnetstab in beiden Fällen hervorruft. Die Magneto- 
meternadel, deren’ Länge 1,8 cm war, befand sich in einem 
gut verschlossenen Glaskasten und trug einen Spiegel; ihre 
Schwingungen waren durch eine kleine in Wasser tauchende 
Fahne gedämpft. Man beobachtete sowohl direct aus Um- 
kehrpunkten die vom Wismuth bewirkten Ablenkungen der 
Magnetnadel, als auch die Schwingungsbogen, welche ent- 
standen, wenn das Wismuth im Rhythmus der Nadelschwin- 
gungen zwischen die Magnetpole gebracht und wieder ent- 
fernt wurde; aus diesen lässt sich mit dem beobachteten 
Decrement der Schwingungen die Ablenkung A nach der 
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berechnen, wo g der Multiplicationsgrenzbogen, x 
Dämpfungsverhältniss ist): 

Die Magnete, zwei breite, sehr stark magnetisirte Stahl- 
lamellen von van Wetteren, waren auf einer Eisenplatte 2 R 
vertical befestigt, sodass sie mit dieser einen Hufeisenmag- _ 
net bildeten. Die Verbindungslinie ihrer Pole stand, wie > a 
erwähnt, senkrecht zum magnetischen Meridian und traf ver- _ 
längert die kleine Magnetometernadel. Der WE 7 
war bifilar an der Zimmerdecke aufgehängt und konnte mit 
Hülfe eines über eine Rolle laufenden Fadens leicht zw ischen 5 
die Magnetpole gebracht oder entfernt werden. er 


Versuch 1. Länge des Wismuths A=6,0 cm, 
20 =1,4cm, Entfernung der Wismuthmitte von der Nadel 
r= 17,0 cm, Schwingungsdauer ¢ der Nadel unter Einfluss der _ 
Horizontalcomponente (/7): 3,50, Schwingungsdauer beim Vere 
such ¢’= 3,79 Sec.; daher H’= H(t?/!9)= 0,181, da H=0,218; 

d ist verschwindend. An einer im Abstande d= 4360 vom Spiegel 
aufgestellten Scala gemessen, ergaben sich die Mittelwerthe 
aus drei Versuchsreihen A = 0,96, 0,90, 0,94 Selth.; die durch 
Multiplication erhaltenen Grenzbogen waren bei zwei Ver- 
suchen g = 9,29 und 8,86 Selth., woraus sich mit x = 1,215 die 
Werthe A = 0,90 und 0,86 ergeben. Die Scheidekraft 
zwischen den Magnetpolen, deren Distanz etwa 9 cm betrug, 
war X = 90,1; daraus folgt: 

k = 13,1.10%, 

Versuch 2. Mit einem anderen Wismuthcylinder von 
demselben Durchmesser, aber nur 2,3 cm Länge, wurde in 
ähnlicher Weise beobachtet; die Magnetlamellen hatten nur 
etwa 3 cm Abstand voneinander, und das Magnetfeld zwi- 
schen den Polen, in dem die Scheidekraft X = 210 herrschte, 
war bis auf etwa 3°,, homogen. Die Grösse der magneti- 
schen Richtkraft H’ wurde aus der Ablenkung bestimmt, 
die ein Magnetstab bewirkte, der in eine bestimmte Entfer- 


1) Bei der gewöhnlichen Multiplicationsmethode, wo die Richtung 
der ablenkenden Kraft im Rhythmus der Nadelschwingungen umgekehrt 
wird, steht der Grenzbogen G mit der Ablenkung A bekanntlich in der 
Beziehung A = (G/2).(z—1)(x +1). : 
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nung von der Nadel in die zweite Hauptlage gebracht wurde; 
diese Ablenkung war beim Versuch 26,9 Scalentheile, während 
dieselbe 70,0 Sc. betrug, wenn die Magnetometernadel durch 
die horizontale Erdkraft gerichtet wurde; es ist also H’ 
= 0,213 (70,0/26,9) = 0,554. Die Ablenkungen durch das Wis- 
muth bei der Entfernung r=9,7 cm ergaben sich in vier Ver- 
suchsreihen, auf die oben erwähnten Weisen bestimmt, A = 1,43, 
1,45, 1,41, 1,48 Sc., wonach der Werth k = 13,6.10-® her- 
vorgeht. 


Es sind in neuerer Zeit über die Magnetisirungsfähig- 
keit wässeriger Lösungen von Eisenchlorid mehrere Bestim- 
mungen!) gemacht worden; Silow zog aus seinen Unter- 
suchungen, bei denen schwache Scheidekräfte zur Anwen- 
dung kamen, den Schluss, dass die Lösungen — ebenso wie 
das Eisen selbst — eine mit der Scheidekraft veränderliche 
Magnetisirungszahl besitzen. Ich habe nach der oben als 
„zweite“ angeführten Methode auch einige Versuche mit 
einer Eisenchloridlösung angestellt; dieselbe befand sich in 
einem cylindrischen Glasröhrchen, welches gerade so, wie die 
Wismuthcylinder, an dem am Ende des Holzbalkens befes- 
tigten Glasstäbchen aufgehängt wurde (s.p.287). Die Dichte 
der untersuchten Flüssigkeit, welche schwach sauer reagirte, 
war 1,48, die Länge des Glasröhrchens 2m = 10,24, sein 
innerer Durchmesser 20 = 0,714cm. In der nachstehenden Ta- 
belle sind die erhaltenen Resultate zusammengestellt, wobei 
die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben wie früher (p. 292). 

T vor den Versuchen = 26,80, 


nach ,, = 26,75 Sec.. 
Zahl der A k 
ait 2 23,78 50,2 56,9 L 
49,7 729 | 564 
4 86,1 95,7 56,7 33,200 
6 179,7 | 138,6 56,4 77,0 


1) Silow, Wied. Ann. 1. p. 481. 1877; Bull. de Moscou 53. p. 398. 
Beibl. 3. p. 810. 1879: Wied. Ann. 11. p. 824. 1880. Borgmann, Journ. 
der Petersb. phys. Ges. 10. p. 129. Beibl. 8. p. 812. 1879. Schuh- 
meister l. c. 
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Da bei Anwendung eines einzigen Elementes die Aus- 
weichung A nur wenige Scalentheile beträgt, so ist die Be- 
stimmung von & aus dieser Beobachtung unsicher. Es scheint — 
demnach die Magnetisirungszahl k bei den angewandten 
Scheidekräften X constant zu sein!) Der obige Werth ” : 
ist etwas grösser als der von Borgmann aus Versuchen 
mit Flüssigkeitsringen nach der zuerst von Stoletow?) an- 
gewandten Methode bei grossen magnetisirenden Kräften 
erhaltene (49.10-°), während Schuhmeister für seine _ 
untersuchte Lösung (Dichte 1,395) aus Schwingungsbeobach- Ps 
tungen zwischen Magnetpolen im Mittel 35.10-® fand. _ 


VII Ueber das Funkeln der Sterne und die w 
Seintillation überhaupt; von Karl Exner. Eu 


Aus dem 84. Bde. der k. Akad. d. Wiss. zu Wien. II.Abth. Dee.-Heft. — 
vom 17. Nov. 1881; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) , 


Der Verfasser wurde durch seine Studien über die Scin- ; 
tillation dahin gefiihrt, jene Theorie fiir richtig zu halten, a 
welche die Erscheinungen der Scintillation lediglich auf die x 
Brechungen der Strahlen in der Atmosphäre zurückführt, 
und welche schon von Huygens, Newton, Young und 
Biot für richtig gehalten wurde. : 

Den Ausgangspunkt fand der Verfasser in den Erschei- 
nungen, welche in Arago’s Scintillometer wahrgenommen 
werden. 

Eine von einem unendlich entfernten Lichtpunkte kom- | 
mende Planwelle verwandelt sich beim Durchgange durch 
die Objectivlinse eines Fernrohrs in eine sphärische concave : 


Welle. Von irgend einer Ebene, auf welche das Ocular ein- 


1) Nachschrift. Man sehe die unterdessen in Wied. Ann. 15. © 
p- 225 u. p. 247. 1882 erschienenen Abhandlungen von H. W. Eaton 
und P, Silow. Die Tabelle auf p. 304 ist etwas ausführlicher als in den 
Wien. Ber. 85. gi 

2) Stoletow, Pogg. Ann. 146. p. 439. 1872. 7 - i 
Ann, d, Phys, u. Chem. N, F. XVII. 
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gestellt ist, gelangt man zu einem nahezu gleichmässig hellen 
Bilde von der Gestalt einer Kreisfläche. 

Nimmt man aber auf die Beugung Rücksicht, d. h. be- 
trachtet man die Erhellung eines Punktes des Gesichts- 
feldes als resultirend aus der Interferenz der Elementar- 
strahlen, welche von den Punkten der sphärischen concaven 
Welle dahin gelangen, so erhält man ein genaueres Resultat. 
Das kreisförmige Bild erstreckt sich mit rasch abnehmender 
Intensität etwas über seine geometrische Grenze hinaus und 
zeigt in seiner ganzen Ausdehnung abwechselnd helle und 
dunkle, mit seinem Mittelpunkte concentrische Ringe. Der 
Mittelpunkt ist ein Maximum oder Minimum der Helligkeit 
je nach der Entfernung der Ebene, auf welche das Ocular 
eingestellt ist, vom Focus. Fällt diese Ebene insbesondere 
auf die Focalebene des Fernrohres, so ist das Centrum stets 
ein Maximum der Helligkeit, man hat das Fraunhofer’- 
sche Beugungsphänomen der Oeffnung des Fernrohrs. Wird 
das Ocular von dieser Stellung aus eingeschoben oder aus- 
gezogen, so vergrössert sich die centrale helle Scheibe, und 
bald entsteht im Centrum ein dunkles Loch. Der Ver- 
grösserung der Scheibe entsprechend, vergrössern sich auch 
die äusseren Ringe. Eine neue Verschiebung des Oculars 
im selben Sinne hat eine weitere Vergrösserung des Bildes 
zur Folge und die Bildung einer kleinen leuchtenden Scheibe 
in der dunklen Mitte, hierauf wieder das Entstehen eines 
dunklen Punktes in der nun hellen Mitte u. s. f. Die im 
Centrum auftauchenden, abwechselnd hellen und dunklen 
Punkte verwandeln sich also successive in Ringe von be- 
ständig zunehmender Zahl. 

Die gegenseitige Entfernung zweier benachbarter dunkler 
Stellen auf der Axe des Fernrohrs wird um so beträcht- 
licher, je kleiner die scheinbare Grösse der Oeffnung des 
Fernrohres bezogen auf den Focus ist, wird also dadurch 
vergrössert, dass man die Oeffnung des Instrumentes durch 
einen kreisförmig ausgeschnittenen Schirm reducirt. Während 
also die in Rede stehenden Beugungserscheinungen bei dem 
üblichen Verhältnisse der Grösse der Objectivéfinung zur 
Focaldistanz der Wahrnehmung nahezu entgehen, wer- 
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den sie bei Anwendung eines Schirmes ungemein deutlich 
sichtbar. 
Die Lage der Maxima und Minima längs der Axe des — 
Fernrohrs ist leicht zu berechnen. 7 
Die gegenseitige Entfernung zweier benachbarter dunkler _ 
Stellen auf der Axe des Fernrohrs ist, wenn der schein- _ 
bare Radius der Oefinung, bezogen auf den Focus ist: ; 


wt? 


mit Ausnahme des beiden dem 2 


Focus, welcher immer ein Maximum ist, unmittelbar benach- x 
barten Minima, von welchen eines vor, das andere hinter dem hr ai 
Focus liegt. Der gegenseitige Abstand dieser beiden Minima 2 
ist doppelt so gross. 

Diese Beugungserscheinungen im Fernrohre stehen w 
einer bemerkenswerthen Beziehung zur Scintillation, i u 
Arago bemerkt hat, welcher sagt: „Nehmen wir für einen 
Augenblick an, dass das Ocular des Fernrohren sich in einer 
der Lagen befinde, wo das Centrum des Sternbildes noch ganz 
dunkel und im Begriffe ist, bei weiterer Verschiebung leuch- — 
tend zu werden. Wenn der Stern nicht scintillirt, so wird 
alsdann die Gestalt des Bildes constant sein, bei leichter 
Scintillation dagegen erscheint in der Mitte des schwarzen 
Fleckens von Zeit zu Zeit ein kleiner leuchtender Punkt, — 


eingeschoben hätte. Ist das Funkeln lebhaft, so sind die — 
Veränderungen dieser Art continuirlich.“ 1 
Die richtige Erklärung des Arago’schen Phänomens 
ist von Jamin gegeben worden, welcher bemerkt hat, dass, 
um die durch die Scintillation verursachten continuirlichen 
Veränderungen des Beugungsbildes zu erklären, es nothwen- — 
dig und hinreichend ist, anzunehmen, dass die einfallenden 
Wellenflächen beständig ihre Gestalt ändern. 
Es kann nicht bezweifelt werden, dass diese Krümmungen 
durch Brechungen beim Durchgange durch die stets wechseln- 
den Ungleichheiten der Atmosphäre entstehen. a 
Es wird nun gezeigt, wie man mit Hülfe der Arago’ nn 
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schen Erscheinungen den Grad dieser Kriimmungen wenig- 
stens der Grössenordnung nach bestimmen kann. 

Die Erscheinungen sind dieselben, welche sich bei einer 
nicht scintillirenden Lichtquelle zeigen müssten, wenn ent- 
weder das Objectiv oder das Ocular kleine, unregelmässige r 
Schwingungen längs der Axe des Fernrohres um eine mitt- 
lere Lage ausführen würden und beweisen, dass die Kriim- 
mungen der einfallenden Lichtwellenflächen sich beständig 
verändern. 

Nimmt eine ursprünglich ebene Lichtwellenfläche eine 
sphärische Krümmung an, so ist der Effect in Bezug auf 
die Beugungsbilder derselbe, als würde sich die Brennweite 
des Fernrohres verändert haben. Ist A der Krümmungs- 
halbmesser der einfallenden Wellenflächen, so hat man, da 
A stets sehr gross im Vergleiche mit der Brennweite p des 
Fernrohres ist, für die neue Brennweite näherungsweise: 


und: p-p=tp-#- 
Das Bild des Sternes erfährt also eine Verschiebung 
längs der Axe des Fernrohres, welche im Vergleiche mit der 
Brennweite sehr klein ist. Eine identische Verschiebung er- 
fahren die Beugungsbilder, welche den Focus umgeben. 
Die Wirkung einer sehr geringen 'spärischen 
Krümmung der einfallenden Wellenflächen besteht 
darin, sämmtliche Beugungsbilder längs der Axe 


des Fernrohres um den sehr kleinen Betrag: Bi 
. 
ad 


zu verschieben, während die gegenseitige Lage der- 
selben nahezu ungeändert bleibt. 

Bei Anwendung einer nicht scintillirenden Lichtquelle 
muss man also das Arago’sche Scintillationsphiinomen da- 
durch hervorbringen können, dass man zwischen Lichtquelle 
und Fernrohr intermittirend eine schwach brechende Linse 
bringt. In der That lässt sich dieser Versuch in verschie- 
dener Weise anstellen.!) 


1) Man richte ein Arago’sches Seintillometer nach einem nicht 
seintillirenden Stern und schiebe sodann ein Stück Spiegelglas vor der 
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scintillirenden Fixstern und messe den Spielraum «, inner- _ 
halb dessen das Ocular verschoben werden kann, ohne | E 
das Arago’sche Phänomen, d.h. der Wechsel zwischen hell “a 
und dunkel im Centrum der Erscheinung, aufhört wahrge- _ 
nommen zu werden. Man hat dann für die grössten Kriim- | 
mungen der Wellenflächen während der Zeit der Beobachtung: 

2 

Es ist nicht anzunehmen, dass die Wellenflächen stets. 
sphärisch gekrümmt sind, sie werden vielmehr im allgemei- 
nen zwei verschiedene Hauptkrümmungen haben. In der 
That zeigt auch das Arago’sche Seintillationsphänomen 
nicht jene Regelmässigkeit, welche stets sphärisch gekrümm- 
ten Wellenflächen entsprechen würden. Die Beugungsfiguren 
sind stets mehr oder weniger verzerrt und zeigen im allge- 
meinen dieselben Unregelmässigkeiten, welche man auch 
wahrnimmt, wenn man das Phänomen künstlich mittelst einer 
Spiegelglasplatte hervorbringt. 

Bei 26 Messungen, welche auf der k. k. Univer- _ 
sitätssternwarte zu Wien angestellt wurden, ent- 
sprachen die durch die stets wechselnden Ungleich- 
heiten der Atmosphäre durch Brechung bewirkten 
Aus- und Einbiegungen der von den Fixsternen 
kommenden, ursprünglich ebenen Lichtwellenflä- Pa 
chen Krümmungsradien von 1817 bis 19880 und im 
Mittel von 4733 m. 

So gering diese Krümmungen der Wellenflächen sind, 
so müssen sie doch während der Fortpflanzung eine beträcht- __ 
lich ungleiche Vertheilung der Intensitäten längs den Wellen- | E a 
flächen zur Folge haben. z a 

Errichtet man in jedem Punkte einer Wellenfläche eine ‘an 
Normale und trägt auf sämmtlichen Normalen gleiche Stücke pe 
ab, so ist der Ort der Endpunkte der abgetragenen und N 


Oeffnung des Instrumentes hin und her. Sofort nimmt man das Arago’- 
sche Seintillationsphänomen wahr, und zwar weit lebhafter als bei der 
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die fortgepflanzte Welle. Es ergibt sich, dass hinter einem 
nach der Fortpflanzungsrichtung concaven Theile einer Wellen- 
fläche eine Sammlung, und hinter einem convexen eine Zer- 
streuung der Strahlen eintritt, und dass folglich während der 
Fortpflanzung der Welle längs dieser die Vertheilung der 
Intensitäten eine ungleichförmige werden muss. Hat beispiels- 
weise ein Theil der Wellenfläche eine Krümmung von + 6000 m 
Radius und ein benachbarter Theil derselben eine solche von 
—6000 m, pflanzt sich ferner die Welle um 1000 m fort, und 
sind J’ und J” die Intensitäten längs dem concaven und dem 
convexen’ Theile der Welle in ihrer zweiten Lage, nachdem 
sie sich um 1000 m fortgepflanzt hat, so ergibt sich, die 
Krümmungen der Welle als sphärisch vorausgesetzt, nahezu: 


J’: J" = 2:1. 


Es werden sich also auf der fortgepflanzten Wellenfliche 
zwei benachbarte Stellen finden, deren Intensitäten sich wie 
2:1 verhalten. 

Die von einem Fixstern durch die Atmosphäre 
nach der Erdoberfläche gelangenden Lichtwellen- 
flächen bestehen sonach bei einem Zustande der 
Atmosphäre, welcher dem Entstehen der Scintilla- 
tion günstig ist, aus abwechselnd helleren und dunk- 
leren Theilen; die Vertheilung der Intensitäten 
längs der Wellenflächen unterliegt wie der Zu- 
stand der Atmosphäre einem beständigen und un- 
regelmässigen Wechsel. 

Solche Ungleichmässigkeiten der Intensität müssen wahr- 
genommen werden, wenn sie vorhanden sind. 

Keppler beobachtete die Intensitätsungleichheiten direct. 
Dieselben können aber weit besser als direct in anderer Weise 
beobachtet werden. 

Werde ein astronomisches Fernrohr nach einem secin- 
tillirenden Fixsterne gerichtet. Die einfallenden Strahlen 
sind untereinander merklich parallel, doch an verschiedenen 
Stellen des Querschnittes des Strahlenbündels sehr verschie- 
den dicht. Fängt man das durch die Objectivlinse gebro- 


chene Strahlenbündel mittelst eines Schirmes auf, oder stellt 
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man das Ocular auf die entsprechende Ebene ein, so nimmt 
man in dieser Ebene, welche nicht mit der Focalebene des 
Fernrohres zusammenfallen darf, ein verkleinertes und inten- 
siveres .Bild des Querschnittes des einfallenden Strahlen- 
biindels wahr; das Bild wird um so kleiner und intensiver, 
je mehr sich die Ebene der Focalebene nähert. Das durch 
Einschieben oder Ausziehen des Oculars zu einer kreisför- 
migen Scheibe erweiterte Bild des Sternes kann also nicht 
gleichförmig hell erscheinen, sondern muss im allgemeinen 
sehr beträchtliche Helligkeitsfluctuationen zeigen. 

Dies findet in der That statt, mag man das Fernrohr 
nach einem scintillirenden Stern oder nach einer terrestri- 
schen scintillirenden Lichtquelle richten. Die Erscheinung 
gleicht jener, welche man wahrnimmt, wenn die Sonnen- 
strahlen von einer leicht bewegten Wasserfläche reflectirt 
werden und sich auf eine Wand projieiren. Bei stärkerer 
Scintillation zeigt sich ein helles Netz mit dunklen Maschen, 
dessen Gestalt beständig wechselt. 

Es finden die Helligkeitsschwankungen für die einzelnen 
Farben, aus welchen das Licht des Sternes besteht, unab- 
hängig voneinander statt, sodass die Scheibe in jedem Mo- 
mente in ihren verschiedenen Theilen nicht nur ungleich 
hell, sondern auch ungleich gefärbt erscheint, wenn die scin- 
tillirenden Fixsterne tief stehen. 

Es werden einige, über terrestrische Seintillation ange- 
stellte Versuche beschrieben. 

Als Lichtquelle diente das Sonnenbildchen in einem 
Convexspiegel. Die Beobachtungen wurden so angestellt, 
dass die Entfernung 1800 m betrug. In dieser Entfernung 
ist die scheinbare Grösse des durch den benutzten Hohl- 
spiegel hervorgebrachten Sonnenbildchens ungefähr '/,, Se- 
cunde. Zur Beobachtung diente ein Fernrohr von 9 cm 
Oeffnung. Wurde die Oeffnung auf 2 cm reducirt, so zeigte 
sich in lebhafter Weise das Arago’sche Scintillationsphino- 
men; beispielsweise wurde der helle Punkt in der dunklen 
Scheibe während einer Minute zwanzigmal sichtbar. Wurde 
das Fernrohr vom Diaphragma befreit und das Ocular ein- 
geschoben, sodass das Sonnenbildchen sich in die Marius 
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sche Scheibe verwandelte, so zeigten sich lebhafte Helligkeits- 
fluctuationen. 

Bei einer bis auf zwanzig Schritte reducirten Distanz 
konnte unter Anwendung eines stärker gekrümmten. Convex- 
spiegels noch Scintillation beobachtet werden. 

Will man am Tage Versuche über Scintillation unter 
Anwendung sehr grosser Distanzen anstellen, so kann man 
mit Vortheil als Lichtquelle das durch einen Heliotropen 
hervorgebrachte Sonnenbild benutzen. 

Der folgende Versuch dient dazu, auch die Erstreckun- 
gen der concaven oder convexen Theile der Wellenflächen 
wenigstens nach ihrer Grössenordnung zu bestimmen. 

Man richte ein Fernrohr nach einem scintillirenden 
Stern, schiebe das Ocular ein, bis der Stern als eine grosse 
Scheibe erscheint, und bringe vor das Objectiv einen Schirm 
mit geradlinig spaltenförmiger Oeffnung. Hierdurch wird 
das Bild des Sternes streifenförmig. Die Scintillation ver- 
ursacht nun Abweichungen von der Geradlinigkeit dieses 
Bildes, welches stets wechselnde Aus- und Einbiegungen 
zeigt, sodass es in jedem Momente eine unregelmässige 
Wellenlinie von geringen Elongationen bildet. Zählt man, 
wieviel Wellenberge und Thäler das streifenförmige Bild 
in einem gegebenen Momente zeigt, so hat man die diesem 
Momente entsprechende Zahl der Aus- und Einbiegungen 
der einfallenden Lichtwellenflächen längs der Spaltöffnung. 

In dieser Richtung wurden mittelst des zwölfzölligen 
Refractors der Wiener Universitätssternwarte Versuche an- 
gestellt. 

Die Durchmesser der concaven oder convexen 
Theile der einfallenden Lichtwellenflächen betru- 
gen beispielsweise 1 dc, oder der in einem gegebenen 
Momente durch die Oeffnung des Zwölfzöllers tretende Theil 
einer Lichtwellenfläche hatte sieben Aus- und Einbiegungen. 

Bei Anstellung dieses Versuches ist es angezeigt, einen 
nicht zu tief stehenden und nicht zu lichtstarken Stern zu 
wählen. 


Hat man in der beschriebenen Weise einerseits die 
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ten Theile der einfallenden Wellenflächen bestimmt, so ge- 


niigen die beiden Daten zur Berechnung der Tiefe einer 
Einbiegung. So zeigt sich, dass die Tiefe einer Ein- 
biegung einer Lichtwellenfläche sehr gering, bei- 
spielsweise mit einer Lichtwellenlänge vergleich- 
bar ist. 

Da die Strahlen stets auf den Wellenflächen senkrecht 
stehen, so haben die Krümmungen der Wellenflächen noth- 
wendig Ablenkungen der Strahlen zur Folge. Hat z. B. ein 
annähernd kreisférmig begrenztes Stück der Wellenfläche 
eine annähernd sphärische Gestalt von 4000 m Krümmungs- 
radius, und beträgt der Durchmesser der kreisförmigen Be- 
grenzung 1 dm, so ergibt sich für die Winkelamplitude der 
oscillatorischen Bewegung der Lichtstrahlen: 

6 Secunden (nahezu). 

Es muss also in diesem Falle der Stern Schwankungen 
von sechs Secunden Amplitude ausführen. Es ergibt sich 
jedoch noch Folgendes: 

Ist das in das Auge oder die Oeffnung des Instrumentes 
gelangende Strahlenbündel so dünn, dass die Ablenkungen 
der einzelnen Strahlen des Bündels in jedem Augenblicke iden- 
tisch sind, beobachtet man also beispielsweise einen 
Stern mit freiem Auge, so resultirt allerdings eine 
zitternde Bewegung des Sternes von beispielsweise 
sechs Secunden Amplitude; ist jedoch das in die Oeffnung 
des Instrumentes gelangende Strahlenbündel so dick, dass sein 
Querschnitt in jedem Augenblicke eine grössere Zahl Aus- 
und Einbiegungen enthält, wie dies z. B. bei der Beobachtung 
durch ein zwölfzölliges Instrument der Fall ist, so lässt sich 
das dicke Strahlenbündel in jedem Momente in dünne Strah- 
lenbündel zerlegt denken, welche sich im allgemeinen in sehr 
verschiedenen, ja entgegengesetzten Phasen ihrer Schwan- 
kungen befinden, sodass gleichsam das Bild des Sternes 
gleichzeitig nach allen Richtungen abgelenkt erscheinen muss: 
durch ein Instrument mit grosser Oeffnung betrach- 
tet, muss das Bild eines scintillirenden Sternes ver- 
grössert und unsicher begrenzt erscheinen, ohne 
irgend eine zitternde Bewegung zu zeigen, 
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Was die zitternde Bewegung der Sterne bei Anwendung 
einer mässig grossen Oeffnung betrifft, so ist das Vorhanden- 
sein derselben von sehr vielen Astronomen constatirt und 
wurden beispielsweise Amplituden von zehn Secunden gefunden. 


Vor dem Objective des Zwölfzöllers der Wiener Stern- 
warte wurde ein Schirm angebracht, in welchem sich drei in 
gerader Linie liegende Oeffnungen von je 3,2 cm Durchmesser 
befanden, eine in der Mitte des Objectivs, die beiden anderen 
an den Rändern desselben. Wurde das Rohr nach dem 
Sirius gerichtet und das Ocular etwas eingeschoben, so zeig- 
ten sich nahe aneinander drei scharfe kreisrunde Bilder des 
Sternes. Diese drei Bilder befanden sich in beständiger 
relativer Bewegung, sodass dieselben die Ecken eines Dreieckes 
von vollständig variabler Gestalt bildeten. Die Bewegung 
war continuirlich und langsam genug, um bequem verfolgt 
werden zu können. 


Die durch die drei Oeffnungen des Diaphragmas treten- 
den dünnen Strahlenbündel erfuhren also stets wechselnde 
und voneinander unabhängige Ablenkungen. 


Zwei nahe aneinander liegende Oefinungen zeigten hin- 
egen nur sehr geringe Variationen der gegenseitigen Distanz 
der beiden so entstehenden Bilder des Sternes. 


F Was jene Consequenz betrifft, welche sich fiir Instru- 
mente mit grossen Oeffnungen ergeben hat, so wird dieselbe 
durch Newton bestätigt, welcher in seiner Optik sagt: 

F „Die Luft, durch welche wir die Gestirne betrachten, 
befindet sich in ununterbrochener Bewegung, wie an dem 
‘Schwanken des Schattens eines hohen Thurmes und an dem 
-Funkeln der Fixsterne zu sehen ist... . Doch scintilliren 
diese Sterne nicht, wenn sie durch Fernrohre mit weiten 
Oeffnungen betrachtet werden.“ 


: An einer anderen Stelle, in seinen Principien, sagt 
Newton: 
ir „Dies ist der Grund, weshalb die Scintillation im erste- 


ren Falle (Beobachtung mit freiem Auge) entsteht, im letzteren 
aber (Beobachtung durch ein Fernrohr mit grosser Oeffnung) 
"unterbleibt.“ 
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Dies fand sich bei den Beobachtungen mit dem Zwilf- 
zöller der Wiener Sternwarte vollständig bestätigt. 

Gesetzt, auf eine Objectivéfinung von 8 cm Durchmesser 
falle ein von einem scintillirenden Fixsterne kommendes 
Strahlenbündel, und der Querschnitt desselben enthalte in 
irgend einem Momente zwei hellere und zwei dunklere Stellen. 
Im Focus, wo sich sämmtliche Strahlen treffen, wird eine 
mittlere Intensität entstehen, und da die Zahl, Ausdehnung 
und Intensität der Maxima und Minima von einem Momente 
zum anderen wechselt, so muss auch die Helligkeit des Stern- 
bildes im Focus continuirlichen Schwankungen unterliegen. 
Also: 

Die Helligkeit des Bildes eines scintillirenden 
Sternes muss im allgemeinen einem continuirlichen 
und unregelmässigen Wechsel unterliegen. Ir 


Dass dies wirklich stattfindet, ist allgemein bekannt. _ 

Es ergibt sich jedoch noch Folgendes: 

Ist die Oeffnung des Instrumentes klein, beobachtet 
man z. B. mit freiem Auge, so gelangt im allgemeinen in 
jedem Momente nur ein heller oder dunkler Theil der Wellen- 
fläche in die Oeffnung, die Helligkeitsschwankungen sind be- 
trächtlich. In dem Maasse jedoch, als sich die Objectivöffnung 
vergrössert, wächst auch die Zahl der gleichzeitig einfallen- 
den helleren und dunkleren Theile der Wellenflächen, die 
Helligkeit des Sternbildes im Focus nähert sich immer mehr 
einem Mittelwerthe, und in Fernrohren mit ganz grossen 
Oeffnungen hören folglich die Schwankungen der Helligkeit 
des Sternbildes völlig auf. 

Die Lebhaftigkeit der Helligkeitsschwankungen 
des Sternes muss also um so beträchtlicher sein, je 
kleiner die Oeffnung des Instrumentes ist. Dies 
stimmt mit den Resultaten der Beobachtung überein. 

Bedient man sich während der Beobachtung eines scin- 
tillirenden Sternes eines Augenglases, und versetzt man die- 
ses in eine rasche Bewegung von geringer Excursion in einer 
Ebene senkrecht zur Sehlinie, so nimmt das ursprünglich 
punktförmige Bild des Sternes die Curvengestalt an, und die 
Helligkeitsschwankungen d des Sternes sind längs en Curve 
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weit wahrnehmbarer, indem das streifenförmige Bild des Ster- 
nes in seinen verschiedenen Theilen sehr ungleich hell er- 
scheint, sodass es bei Beobachtung mit freiem Auge den 
Anschein haben kann, als bestände der Streifen perlen- 
schnurartig aus getrennten Bildern. 


Bei niedrig stehenden Sternen gehen die Helligkeits- 
variationen längs dem streifenförmigen Bilde des Sternes 


für die verschiedenen prismatischen Farben unabhängig von- 
p gig 


Es ergibt sich nun unmittelbar: 
ui: 


Geht man von Instrumenten mit kleineren Oeff- 
nungen zu solchen mit grösseren über, so müssen 
die Helligkeitsfluctuationen bei eingeschobenem 
Oculare stets sichtbar bleiben, die Erscheinungen 
im streifenförmigen Bilde des Sternes jedoch bei 
einer gewissen Grösse der Oeffnung verschwinden. 


Als der Verfasser am 23. Februar 1881 den Zwölfzöller 
der Wiener Sternwarte nach dem Sirius richtete, erschien 
dieser Stern gross, haarig und unsicher begrenzt, weiss und 
von constanter Helligkeit, entsprechend der Beschreibung 
Newton’s. Der durch Bewegung des Augenglases hervor- 
gebrachte Lichtstreifen erschien vollkommen weiss, in allen 
Theilen gleich breit und gleich hell. Schob er jedoch das 
Ocular ein, so zeigte das zu einer grossen Scheibe erweiterte 
Bild des Sternes in lebhaftester Weise die Helligkeits- und 
‚Farbenfluctuationen. Die Scheibe erschien als ein wahres 
Mosaik aller Farben und ausserordentlich verschiedener 
Grade der Helligkeit, während Farbe und Helligkeit an jeder 
Stelle des Bildes beständig und unregelmässig wechselten. 
"Wurde das scheibenförmige Bild des Sternes durch lang- 
sames Einstellen des Oculars auf den Focus verkleinert, so 
wurde das Gewimmel der Farben und Helligkeiten immer 
 gedrängter, bis bei vollendeter Einstellung wieder ein voll- 
kommen weisses Bild von constanter Helligkeit resultirte. 
Es wurde hierauf die Oeffnung des Instrumentes auf 4 cm 
 reducirt. Das Bild des Sternes erschien als eine kreisrunde, 
in Streifen verwandelt, 


4 
3 
- 


K. Exner. 


in seinen verschiedenen Theilen sehr verschiedene und 
wechselnde Intensitäten und Farben zeigte. 

Die beständig wechselnden Aus- und Einbiegungen der 
von den scintillirenden Fixsternen kommenden Lichtwellen- 
flächen haben, sobald sie annähernd sphärisch sind, dieselbe 
Wirkung, wie wenn die brechende Kraft des Objectivglases 
beständig kleinen Schwankungen unterliegen würde. 

Ist also das Ocular in irgend einem Momente auf das 
Bild des Sternes eingestellt, so wird dies im nächsten Mo- 
mente nicht mehr der Fall sein, das Bild des Sternes wird 
sich auf der Axe des Fernrohres verschoben haben, und die 
Verschiebung kann mehrere Millimeter betragen. Die Grösse 
des im Auge entstehenden Netzhautbildes des Sternes wird 
also beständigen Schwankungen unterliegen. Weichen über- 
dies die gekrümmten Theile der Wellenflächen von der 
sphärischen Gestalt unregelmässig ab, wie dies meistens der 
Fall sein wird, so muss auch die Gestalt des Sternbildes 
variabel werden. Also: 

Gestalt und Grösse des Bildes eines scintilli- 
renden Fixsternes unterliegen continuirlichen klei- 
nen Veränderungen. 

Auch diese Consequenz der Theorie wird durch die 
Beobachtungen bestätigt. Um die Gestaltsveränderungen des 
Bildes des Sternes besser wahrzunehmen, ist es dienlich, die- 
ses Bild durch Reducirung der Oeffnung des Instrumentes 
zu vergrössern. 

Bei niederem Stande zeigen die scintillirenden Sterne 
nicht nur Helligkeits-, sondern auch Farbenwechsel. Die 
bei eingeschobenem Oculare sichtbare Scheibe erscheint an 
verschiedenen Stellen nicht nur verschieden hell, sondern 
auch verschieden gefärbt, es ist gerade so, als würden die 
Helligkeitsfluctuationen innerhalb der Scheibe für die ein- 
zelnen Farben unabhängig voneinander vor sich gehen. 
Ebenso verhält es sich mit dem streifenförmigen Bilde des 
Sternes, welches in jedem Momente an verschiedenen Stellen 
nicht nur verschieden hell, sondern auch verschieden gefärbt 
erscheint. Diese Farbenerscheinungen sind im allgemeinen 
sehr lebhafter Natur (Farbenscintillation). 
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Die wahre Ursache der die Scintillation niedrig stehender 
Sterne begleitenden Farbenerscheinungen ist ohne Zweifel, 
wie schon Montigny bemerkt und vom Standpunkte seiner 
Theorie ausgeführt hat, in der regelmässigen Dispersion 
beim Durchgange der Strahlen durch die Atmosphäre zu suchen. 

Nach Montigny beträgt infolge der regelmässigen atmo- 
sphärischen Strahlenbrechung die Ausdehnung des Spectrums, 
als welches ein Stern wahrgenommen wird 1”, 2”, 5”, 29” 
bei scheinbaren Zenithdistanzen gleich 50°, 70°, 80°, 90°, 
und Struve sah die Steren als Spectra bis zu einer Höhe 
von 40 Graden. 

Die verschiedenfarbigen Strahlenbündel, welche, von 
einem Fixsterne kommend, durch die Oeffnung des Instru- 
mentes gelangen, um ein Bild des Sternes hervorzubringen, 
legen also infolge der regelmässigen Strahlenbrechung ver- 
schiedene Wege in der Atmosphäre zurück. Es folgt, dass 
in irgend einem Momente diese verschiedenfarbigen Strahlen- 
bündel in der Atmosphäre auch mehr oder weniger verschieden 
durch unregelmässige Brechung modificirt werden, und dass 
die Erscheinungen der Scintillation für die verschiedenen 
Farben bis zu einem gewissen Grade unabhängig vonein- 
ander vor sich gehen müssen. Unter der Voraussetzung 
also, dass die Wirkungen quantitativ hinreichen, findet sich 
die Farbenscintillation aus dem Zusammenwirken der regel- 
mässigen atmosphärischen Strahlendispersion und der unregel- 
mässigen atmosphärischen Strahlenbrechung erklärt. Eszeigt 
sich nun in der That, dass diese Voraussetzung erfüllt ist. 

Nach Montigny beträgt die gegenseitige Entfernung d 
der Trajectorien des brechbarsten und des mindest brech- 
baren Strahles eines Sternes bei 80° Zenithdistanz in einer 
Entfernung vom Beobachter z = 5000 m mehr als d= 1 dem. 
Bedenkt man also einerseits, dass der von den Strahlen in 
der Atmosphäre zurückzulegende Weg unvergleichlich länger 
ist, als 5000 m, und dass die Distanz d mit der Entfernung 
vom Beobachter beständig wächst, andererseits, dass, wie 
sich weiter oben ergeben hat, die unregelmässigen Ungleich- 
heiten der Atmosphäre auf zwei parallel gehenden Strahlen- 
bündel schon dann in ganz entgegengesetztem Sinne ein- 
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wirken können, wenn die gegenseitige Distanz d der Strahlen- 
bündel nur 1 dem beträgt, so gelangt man zu dem Schlusse, 
dass bei hinreichend niedrigem Stande des Sternes verschie- 
dene Farben völlig unabhängig voneinander scintilliren müssen; 
und dass sich folglich die Erscheinungen der Far- 
benseintillation mit Nothwendigkeit aus dem Zu- 
sammenwirken der regelmässigen Strahlendisper- 
sion und der unregelmässigen Brechungen in der 
Atmosphäre ergeben. Hochstehende Sterne scintilliren 
aber farblos. 

Da also erwiesenermassen verschiedenfarbige, von einem 
Fixsterne in die Oefinung des Instrumentes gelangende 
Strahlenbündel in einem grossen Theile der Atmosphäre 
hinreichend getrennt gehen, um durch die unregelmässigen 
Brechungen, auf welchen die Scintillation beruht, vollkommen 
voneinander unabhängig modificirt zu werden, so werden in 
einem gegebenen Momente die Helligkeitsmaxima und Minima 
der bei eingeschobenem Oculare sichtbaren Scheibe für verschie- 
dene Farben eine verschiedene, voneinander fast völlig unab- 
hängige Lage haben können, und die Scheibe wird folglich nicht 
nur Helligkeits-, sondern auch Farbenfluctuationen zeigen. 

Im Focus des Instrumentes werden folglich auch die 
Helligkeitsmaxima und Minima des Sternbildes für verschie- 
dene Farben nicht gleichzeitig eintreten, der Stern wird suc- 
cessive in verschiedenen Farben erglänzen, und das streifen- 
förmige Bild des Sterns wird in seinen verschiedenen Theilen 
in jedem Momente nicht nur verschiedene Helligkeiten, son- 
dern auch verschiedene Farben zeigen. 

Jeder Stern muss, wenn er hinreichend vergrössert ge- 
sehen wird, als ein Spectrum erscheinen, während, wenn dies 
nicht der Fall ist, die Mischfarbe wahrgenommen wird. Als 
der Verf. am 22. December 1880 den Sirius bei niederem 
Stande durch ein stärker vergrösserndes Fernrohr betrachtete, 
erschien derselbe als wohl ausgebildetes Spectrum. Da der 
Stern scintillirte, zeigten die einzelnen Theile des Spectrums 
voneinander unabhängige Variationen der Gestalt, Grösse, 
Lage und Helligkeit, sodass Farben sich übereinander schoben, 
oder sich vom Spectrum trennten. Dies bestätigt, was schon 
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320 K. Exner. 
auf anderem Wege nachgewiesen wurde, dass scintillirende 
Sterne ihren scheinbaren Ort beständig ändern, und dass bei 
niedrigem Stande des Sternes die Helligkeitsvariationen für 
die verschiedenen Farben unabhängig voneinander vor sich 
gehen. Es ist auch unmittelbar ersichtlich, wie ein Stern, 
dessen atmosphärisches Spectrum die oben beschriebenen 
Veränderungen zeigt, wenn er bei nicht hinreichender Ver- 
grösserung als Punkt gesehen wird, Varationen der Farbe 
zeigen muss. 

Da das Auseinandergehen der Trajectorien der ver- 
schiedenfarbigen Strahlen mit der Höhe des Sternes abnimmt 
und im Zenith Null wird, so folgt, dass die mit Scintillation 
verbundene Farbenentwickelung in der Nähe des Horizontes 
am grössten sein, mit wachsender Höhe des Sternes abnehmen, 
und spätestens bei einer Höhe = 90° unmerklich werden 
muss. In der That: 


Erhebt sich ein Stern über den Horizont, so erscheint 
auch bei schwacher Scintillation die bei eingeschobenem 
Oculare sichtbare Scheibe in sehr gesättigten Farben; in 
dem Maasse, als der Stern sich erhebt, verlieren die Farben 
an Sättigung, und wenn eine gewisse Höhe erreicht ist, finden 
nur noch Helligkeitsschwankungen statt, während jedes 
Farbenspiel erstorben ist, und zwar auch dann, wenn die 
Scintillation lebhafter geworden ist, als sie es früher bei 
niedrigem Stande des Sternes war. 

Bei 37 zu verschiedenen Zeiten an Sternen erster und 
zweiter Grösse in verschiedenen Höhen angestellten Beob- 
achtungen fand der Verf. unter 34° Höhe stets Farbenent- 
wickelung und über 51° Höhe niemals, sodass die Höhe von 
45° als Grenze angegeben werden könnte. Also: 

Tiefstehende Sterne scintilliren farbig, hoch- 

stehende farblos. 

a Respighi entdeckte das folgende, mit der Scintillation 
in Verbindung stehende Phänomen. 

j ay Die Spectra östlicher, d. i. aufsteigender, scintillirender 
Sterne zeigen Erschütterungen, welche vorwiegend vom vio- 
des gegen das rothe die 
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Spectra westlicher Sterne Erschiitterungen, welche vorwiegend 
von Roth gegen Violett fortschreiten. 

So verwunderlich diese Beobachtung fiirs erste erscheinen 
mag, erklärt sie sich doch sehr einfach aus der täglichen 
scheinbaren Bewegung der Sterne. 

Um den Fall zu betrachten, welcher nach der zu ge- 
benden Erklärung für die Beobachtung der Erscheinung der 
günstigste ist, befinde sich sowohl der Beobachter als der 
Stern im Aequator. Die gerade Verbindungslinie zwischen 
Beobachter und Stern dreht sich infolge der täglichen Be- 
wegung des Sternes um den Beobachter, und zwar bewegen 
sich die entfernteren Theile dieser Verbindungslinie schneller, 
so zwar, dass ein noch in der Atmosphäre gelegener Punkt 
derselben mit einer Geschwindigkeit von 74 m in der Secunde 
fortschreiten kann, wenn der Stern dem Horizonte nahe 
steht. Befindet sich also in irgend einem Momente an einer 
östlichen und entfernten Stelle der Atmosphäre eine Un- 
gleichheit, welche geeignet ist, parallel durchgehende Strahlen 
zu sammeln, zu zerstreuen oder abzulenken, so wird, wenn 
in demselben Momente die voranschreitenden violetten Strahlen 
des Sternes diese Stelle passiren, der violette Theil des 
Spectrums des Sternes eine entsprechende Veränderung zeigen, 
und es kann bei der grossen Geschwindigkeit, mit welcher 
sich die Trajectorien der Strahlen in den entfernteren Luft- 
schichten bewegen, geschehen, dass, noch ehe die Ungleich- 
heit der Luft sich beträchtlich verändert hat, die übrigen 
Farbstrahlen der Reihe nach dieselbe Stelle passiren, sodass 
sich die Erschütterung im Spectrum von Violett gegen Roth 
fortpflanzt. Man sieht leicht, wie das Umgekehrte statt- 
finden muss, wenn der Stern im Westen steht. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass die Fixsterne scin- 
tilliren, die Planeten nicht, genauer gesprochen, dass eine 
Lichtquelle um so weniger scintillirt, je mehr sie von der 
Punktförmigkeit abweicht. 

Sei O das Auge des Beobachters, A, B zwei ausserhalb 
der Atmosphäre gelegene leuchtende Punkte, AOB=«. Die 
Geraden OA, OB haben an der Grenze der Atmosphäre 


eine gegenseitige Entfernung d = e«, wenn e das in der At- 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F, XVII ur 21 Cs 
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mosphäre gelegene Stück einer der Geraden OA, OB ist. leicht 
_ Identifieirt man OA und OB mit den von A und B ins liegen 
Auge gelangenden Strahlen, so können, wie sich gezeigt hat, eine 5; 

die Punkte A und B merklich ungleich scintilliren, wenn Welte 
 d=1dm oder: welche 
e Welte 

se varlirt mit der Höhe der Punkte A, B, und man er- und di 

hält, wenn die Höhe der Atmosphäre nur beiläufig gleich deren 

zehn Meilen angenommen wird, für & Werthe zwischen ye tität 
und !/,,Sec. Nimmt man auf die Strahlenbrechung Rücksicht schic 
und bezeichnet durch & die scheinbare gegenseitige Ent- V 

oe 4 fernung der Punkte A, B, so erhält man noch kleinere von d 

a. 7 Werthe. Hat also eine planetarische Scheibe einen Durch- befind 

messer von 40 Secunden, so werden sich längs dem Durch- jeder 


messer 200 bis 2000 Punkte finden, welche unabhängig von- therm 

einander scintilliren. hereit 
oe Es ist daher erklärlich, dass die Planeten eine der ( 
| gleichmässige mittlere Intensität zeigen, | gewic 
er: gewic 
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§ 56. Radiale Strömungen im Inneren der Sonnenmasse. mise] 

Die von der Sonne in jeder Secunde ausgestrahlte ZW 

Wärmequantität beträgt etwa 14000 Wärmeeinheiten pro in B 

_ Quadratmeter ihrer Oberfläche, und höchst wahrscheinlich Dumm 

wird diese Wärmequantität ausschliesslich von einer Ober- ratu) 

flächenschicht ausgesendet, deren Dicke einen verhältniss- Beol 
mässig kleinen Bruchtheil vom ganzen Halbmesser der Sonne 

bildet. Man darf annehmen, dass die directe Wärmeaus- gros 

strahlung nur bis zu einer gewissen Tiefe sich erstreckt, und des 

dass unterhalb einer bestimmten Grenzfläche, welche viel- min 
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leicht tausend Meilen unter der Oberfläche der Photosphäre 
liegen mag, von Seiten der daselbst befindlichen Massentheile 
eine „directe“ Aussendung von Wärmestrahlen in den 
Weltenraum nicht mehr stattfindet. Diese Grenzfläche, in 
welcher die aufsteigenden Massentheilchen beginnen und 
die herabsinkenden aufhören, Wärme unmittelbar in den 
Weltenraum auszustrahlen, soll mit „7“ bezeichnet werden, 
und die ganze ausserhalb derselben befindliche Massenschicht, 
deren Theile sämmtlich zu jener ausgestrahlten Wärmequan- 
tität directe Beiträge liefern, soll die „Oberflächen- 
schicht“ genannt werden. 

Wenn man versucht, sich eine Vorstellung zu bilden 
von dem Zustande, in welchem diese Oberflächenschicht sich 
befindet, so gelangt man zunächst zu dem Resultate: dass 
jeder Gedanke an das Erfülltsein der mechanischen oder 
thermischen Gleichgewichtsbedingungen hierbei von vorn- 
herein auszuschliesen sein wird. Denn jede Wärmeabgabe 
der Oberflächenschicht bedingt eine Störung ihres Gleich- 
gewichts, und zur Wiederherstellung des gestörten Gleich- 
gewichtszustandes ist immer eine gewisse Zeit erforderlich. 
Wenn also die Störungen unaufhörlich sich wiederholen, und 
wenn zugleich die störenden Ursachen eine so energische 
Thätigkeit entwickeln, wie im vorliegenden Falle, so wird von 
einer stetigen Wiederherstellung des gestörten Gleichgewichts 
nicht einmal annäherungsweise die Rede sein können. Die 
Abweichungen vom mechanischen Gleichgewichte müssen 
durch Strömungsgeschwindigkeiten von mehreren Meilen pro 
Secunde sich kundgeben, und die Abweichungen vom ther- 
mischen Gleichgewichte durch Temperaturcontraste von meh- 
reren tausend Graden zwischen Massentheilen, welche fast 
in Berührungsnähe sich befinden. Das wirkliche Vorhanden- 
sein von solchen Strömungsgeschwindigkeiten und Tempe- 
raturcontrasten an der Sonnenoberfläche ist durch directe 
Beobachtungen zur Genüge constatirt worden. 

Da jedoch der Zustand der Oberflichenschicht im 
grossen und ganzen stets derselbe bleibt, so wird man trotz 
des beständigen Nichterfülltseins der mechanischen und ther- 
mischen Gleichgewichtsbedingungen diesen Zustand als eine 
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Art von Beharrungszustand auffassen dürfen. An jeder be- 
stimmten Stelle der Oberflächenschicht sind Grösse und Rich- 
u der Massen- und Wärmebewegung höchst wahrschein- 
lich in beständiger Aenderung begriffen. Die hierdurch be- 
 dingten Zustandsänderungen werden jedoch mit einer gewissen 
u E Gesetzmässigkeit erfolgen und dürfen als periodische Schwan- 
kungen um gewisse mittlere Zustände aufgefasst werden. 
Da die mittlere Temperatur der Oberflächenschicht im Laufe 
=“ von Jahrtausenden keine merkbare Aenderung erleidet, so 
muss die Oberflächenschicht aus dem Inneren beständig 
7 _ ebenso viel Wärme empfangen, als dieselbe nach aussen hin 
. BR aussendet. Hieraus folgt, dass durch jene oben mit F be- 
E zeichnete Grenzfläche in jeder Secunde 14000 Wärmeein- 
hee pro Quadratmeter in der Richtung nach aussen hin- 
durchgehen — oder, genauer ausgedrückt: 14000 Wärme- 
Te he einheiten mehr in der Richtung nach aussen als in der Rich- 
tung nach innen, 
Jene Wärmezuführung kann erfolgen: einerseits als Be- 
_ wegung von Wärme ohne Begleitung von ponderablen Massen, 
nämlich in Form von Wirmeleitung oder Wärmestrah- 
Jung; andererseits auf dem Wege der ,Convection“ oder 
der Fortführung von Wärme durch bewegte ponderable 
Massen, welche den fortgeführten Wärmequantitäten als 
Träger dienen. Die letztere Art wird als die bei weitem 
wirksamere höchst wahrscheinlich vorherrschen, und annä- 
e:  herungsweise wird man provisorisch annehmen dürfen, 
dass die ganze Wärmequantität, welche die Oberflichen- 
0 schicht aus dem Inneren empfängt, auf dem Wege der 
Convection“ ihr zugeführt wird. Durch die Fläche F 
geht daher beständig nicht nur Wärme, sondern auch pon- 
derable Masse hindurch, und da die Quantität der ganzen 
innerhalb dieser Fläche betindlichen Masse stets unverändert 
bleibt, so muss in der Richtung nach aussen fortwährend 
ebenso viel Masse hindurchgehen, als in der Richtung nach 
innen. Zugleich ergibt sich aus der oben in Bezug auf die 
Art der Wärmezuführung aufgestellten Hypothese, dass die 
in der Richtung nach aussen hindurch gehende Masse in 
jeder 14 000 Wärmeeinheiten pro. 
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mehr ausführt, als die nach innen hindurchgehende Masse 
wieder zurückbringt. 

Während dieses Massen- und Wärme-Transportes kann 
eine Umwandlung von Wärme in lebendige Kraft stattfinden, 
sowie auch umgekehrt eine Umwandlung von lebendiger Kraft 
in Wärme. Bei der Berechnung der aus- und eingeführten 
Wärmequantitäten wird daher die lebendige Kraft der be- 
wegten ponderablen Massen, in Wärmeeinheiten ausgedrückt, 
als ein Theil der fortgeführten Wärme mit in Rechnung 
gebracht werden müssen. 

Um von der Art dieser Massen- und Wärmebewegungen 
eine Anschauung zu gewinnen, erscheint es rathsam, von 
einem fingirten Falle auszugehen, nämlich von der Annahme: 
dass die Wärmeausstrahlung in einem bestimmten Zeitpunkte 
ihren Anfang nahm, nachdem zuvor die ganze Sonnenmasse 
auf irgend eine Weise — z. B. durch ein vollständiges 
Durcheinanderrühren der Schichten — in den adiabatischen 
Gleichgewichtszustand versetzt worden war. 

Mit dem Beginn der Wirmeausstrahlung wird gleich- 
zeitig eine rasch fortschreitende Aenderung des Zustandes 
der ganzen Öberflächenschicht beginnen. Infolge des En- 
tropieverlustes, welchen die sämmtlichen Massentheile der- 
selben erleiden, wird zunächst eine allgemeine Verdichtung 
dieser Schicht eintreten, und hierdurch entsteht ein labiler 
Gleichgewichtszustand, vergleichbar dem Gleichgewichtszu- 
stande einer auf dem Wasser schwimmenden Quecksilber- 
schicht. Die geringste zufällige Störung desselben wird als- 
dann zur Folge haben, dass die dichteren Massen von oben 
herabstürzen, während gleichzeitig die unten befindlichen leich- 
teren Massen zur Oberfläche emporsteigen. An der Stelle des 
Hinabstürzens werden oben die dichteren Massen von allen 
Seiten herbeiströmen, während an der Stelle des aufsteigen- 
den Stromes unten die leichteren Massen aus der Um- 
gebung zuströmen. Jedes aufsteigende Massentheilchen wird 
nach kürzerem oder längerem Verweilen in der Oberflächen- 
schicht wieder herabsinken und früher oder später abermals 


einem aufsteigenden Strome sich anschliessend den Kreislauf 
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Da die Ursache, welche diese Strömungen erzeugte, fort- kilog 
fährt zu wirken, so wird die auf solche Weise entstandene schit 
Massencirculation continuirlich sich fortsetzen. Infolge dessen bek: 
musste die anfangs gleichförmig vertheilte Wärmeausstrah- dass 
lung allmählich in eine ungleichförmig vertheilte übergehen, einh 
insofern an denjenigen Stellen, wo die kälteren dichteren Mas- rg 
sen herabsinken, nunmehr weniger Wärme ausgestrahlt wird, folg 
und an den Stellen, wo die heisseren leichteren Massen zur Ober- Fu 
fläche emporsteigen, mehr Wärme ausgestrahlt wird als vorher, 

Hinsichtlich der Art und Weise, in welcher die der sink 
Oberflaichenschicht selbst angehörenden Massen an dieser dig! 
Circulation sich betheiligen, können die folgenden drei Fälle gan 
unterschieden werden. Erster Fall: die Oberflächenschicht = 
wird an einzelnen Stellen von herabstürzenden Strömen alle 
durchbrochen, während die ganze Masse der Schicht lang- The 
sam steigt. Zweiter Fall: die Oberflächenschicht wird an auf 
einzelnen Stellen von aufsteigenden Strömen durchbrochen, Min 
während die ganze Masse der Schicht langsam sinkt. Dritter Sec 
Fall: die Oberflächenschicht wird an zahlreichen Stellen Ric 
gleichzeitig, einerseits von abwärts gerichteten, andererseits 0 
von aufwärts gerichteten Strömen durchbrochen, während Flö 
die ganze Masse der Schicht langsam steigt oder sinkt, je- hin 
nachdem die abwärts oder die aufwärts gerichteten Strö- (58 


mungen vorherrschen. Die Lichtkérner und die dunklen 
Poren, welche dem überwiegend grösseren Theile der Sonnen- = 
oberfläche das gesprenkelte (granulirte) Aussehen verleihen, 


scheinen darauf hinzudeuten, dass der dritte Fall die Regel (PE 
bildet, und dass die beiden ersten als extreme Ausnahmefille (5§ 
die Grenzen darstellen, bis zu welchen locale Abweichungen von 
dem dritten normalen Falle zu Zeiten sich erstrecken kénnen. = 
Als Maass der Intensität, mit welcher die auf solche = 
Weise entstandene Massencirculation stattfindet, kann die- sic 
jenige Massenquantität „u“ gelten, welche durchschnittlich scl 
pro Secunde durch jede Flächeneinheit der Fläche F hir- Di 
durchgeht, und zwar in jeder von beiden Richtungen, nach “ 
aussen sowohl als nach innen. Mit der Grösse des Coéffi- K 
cienten u würde zugleich diejenige Wärmequantität gegeben du 
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kilogramm während seines Verweilens in der Oberflächen- 
schicht in den Weltenraum ausgestrahlt wird. Wenn zB. _ 
bekannt wäre, dass u = 1000 kg ist, so würde hieraus folgen, a 3 
dass jedes Massenkilogramm durchschnittlich vierzehn Wärme- : - 
einheiten in den Weltenraum ausstrahlt während des Zeit- Le Dae 
raumes, welcher zwischen dem Austritte und dem nächst- 
folgenden Wiedereintritte desselben in den von der Fläche 
F umschlossenen Kugelraum verstrich. ‘anal 
In jedem Punkte der Fläche F findet entweder eine 
sinkende oder eine steigende Bewegung statt, deren Geschwin- 
digkeit zeitweise auch den Werth Null annehmen kann. Die 
ganze Fläche F setzt sich daher aus zwei Theilen zusammen, 7 
von denen der eine Theil „f“ die Querschnittsflächensumme _ 4 
aller vertical abwärts gerichteten Strömungen, und der andere 
Theil ,F—f* die Querschnittsflächensumme aller vertical 
aufwärts gerichteten Strömungen darstellt. Wenn mit} die _ 
Massenquantität bezeichnet wird, welche durchschnittlich pro u 
Secunde durch jede Flächeneinheit der Fläche f in der 
Richtung nach innen hindurchgeht, und mit » die ‘inn R 
quantität, welche durchschnittlich pro Secunde durch jede — 
Flächeneinheit der Fläche #— f in der Richtung nach aussen 
hindurchgeht, so ist: wobuasdatg 
(585) nov 
Nach dieser Gleichung wiirden z. B. den Werthen u 
= 1000kg und f = F/ i - folgenden Werthe entsprechen: __ 


und wenn man zugleich annimmt, dass die Dichtigkeit der — 
sinkenden Masse so gross ist wie die des Wassers, so ergibt — 
sich für die abwärts gerichteten Ströme eine mittlere Ge 
er von 1420 m oe einer Meile pro Secunde 


welche ein von 6626 Wirmeeinheiten pro 
Kilogramm repräsentirt. Da das sinkende Massenkilogramm 7 
durchschnittlich vierzehn Wärmeeinheiten weniger zurück- cz 
— als des und die des 
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letzteren eine Wärmequantität repräsentirt, welche in dem 


hier angenommenen Falle als verschwindend klein vernach- 
lässigt werden kann, so ergibt sich hieraus eine Wärme- 
differenz von 6640 Wärmeeinheiten zwischen ersteren und 
letzteren. Wenn also die specifische Wärme der Sonnen- 
substanz in der Fläche F so gross wäre wie die des Wassers, 
so würde in dieser Fläche die Temperatur der sinkenden 
Massen durchschnittlich 6640 Grad weniger betragen als die 
der steigenden Massen (wenn vorausgesetzt wird, dass die 
wirklichen Geschwindigkeiten von den mittleren Geschwin- 
digkeiten überall nur wenig verschieden sind). 

Der ganze Inhalt der Fläche F ist ungefähr 46 000 mal 
so gross als eine Kreisfläche vom Durchmesser der Erde; 
folglich würde die Fläche f nach -obiger Annahme etwas 
mehr als das Sechsfache einer solchen Kreisfläche betragen. 
Die hier in Bezug auf die Massencirculation probeweise ge- 
machten Voraussetzungen würden also schon genügen, um 
eine dauernde Temperaturerniedrigung von mehreren tausend 
Graden zu erklären in einem Flächengebiete, welches die 
durchschnittliche Kernflächensumme aller gleichzeitig vor- 
handenen Sonnenflecken an Grösse übertrifft, obwohl für die 
sinkenden Massen oben eine Dichtigkeit angenommen wurde, 
welche von der wirklichen Dichtigkeit derselben höchst wahr- 
scheinlich bei weitem nicht erreicht wird. 

Der wirkliche Werth des Coéfticienten «u ist noch un- 
bekannt, und für die Ermittelung der muthmasslichen Grösse 
derselben ergeben sich aus der obigen Untersuchung vorläu- 
fig noch keine Anhaltspunkte, insofern eine beträchtliche 
Temperaturdifferenz zwischen den aufsteigenden und den 
herabsinkenden Massen ebensowohl durch Annahme eines 
sehr kleinen, als durch die Annahme eines sehr grossen 
Werthes dieses Coéfficienten erklärt werden könnte. Wenn 
man mit Beibehaltung der sonstigen Voraussetzungen die 
obige Rechnung unter Zugrundelegung anderer Werthe von 
u wiederholt, so findet man z. B., dass dem Werthe u=0,1kg 
eine Temperaturdifferenz von 140 000 Graden und dem 
Werthe u = 10000 kg eine Temperaturdifferenz von 663 000 
Graden entsprechen würde. Diese Beispiele zeigen zugleich, 
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dass bei entsprechender Wahl des Werthes von u eine dauernde 
Temperaturerniedrigung von mehreren tausend Graden in dem 
Flächengebiete f ohne Schwierigkeiten auch dann noch erklärt 
werden könnte, wenn für das Verhältniss f/F ein beträcht- 
lich grösserer Werth als der vorige angenommen würde. 
In der oben gegebenen Definition wurde dem Coöficien- 
ten u die Bedeutung eines Mittelwerthes beigelegt. Die _ 
wirklich stattfindende Circulation ist höchst wahrscheinlich 
beträchtlichen Schwankungen unterworfen. Es ist recht 
wohl denkbar, dass in einem ausgedehnten Flächengebiete 
längere Zeit hindurch fast gar keine Circulation stattfindet, _ 
und dass in einem später folgenden Zeitraume die Cireula- 
tion daselbst mit um so grösserer Intensität stattfindet. 
Das Minimum der Circulationsintensität wird mit lange an- 
dauernden labilen Gleichgewichtszuständen zusammentrefien, 
durch welche die Fleckenbildung vorbereitet wird. Während Er 
des hierauf folgenden — durch Flecken- und Fackölnbildung be = 
sich kundgebenden — Ausgleichungsprocesses kann im Gebiete 
desselben die Circulationsintensität die jenem Mittelwerte 
entsprechende um eine beträchtliche Grösse überschreiten 


$ 57. Grenzen der Strömungsgeschwindigkeiten. 


Bei dem Versuche, die an der Sonnenoberfläche auf- 


Sonnenflecken — mittelst der Theorie gasférmiger Welt- 
körper zu erklären, erscheint es rathsam, der bisher befolgen  __ 
Methode gemäss, zunächst die Frage zu erörtern: wie weit M ; 


a und erst dann auf die Abweichungen:e von diesem Ge. 
setze Riicksicht zu nehmen, wenn jene Hypothese als unzu- 2 = 
reichend sich erweisen wird. ope 
Die Mittelpunktstemperatur einer im adiabatischen (oder | 
indifferenten) Gleichgewichtszustande befindlichen Wasserstofl: 
kugel von der Grösse und Masse der Sonne würde (nach $14) 
etwa 31 Millionen Grad betragen, wenn der Wasserstoff Ps Een 
Eigenschaften eines idealen (rases besässe. Nach der Theorie B 


des indifferenten Gleichgewichtes wiirde also die sheokate 
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x Temperatur eines von der Oberfläche bis zum Mittelpunkte 
_ herabsinkenden Massentheilchens von Null Grad bis auf 
31 Millionen Grad zunehmen, und während das Massen- 
theilchen von derjenigen Stelle, an welcher die absolute Tem- 
peratur hundert Grad beträgt, bis zum Mittelpunkte herab- 


: = sinkt, wächst die absolute Temperatur desselben auf das 


310 000fache des Anfangswerthes. 

Diese letztere Verhältnisszahl wird für die während des 
Herabsinkens eintretende Temperatursteigerung auch dann 
noch gültig bleiben, wenn dem Massentheilchen vor dem 
Herabsinken soviel Wärme entzogen wurde, dass die abso- 
lute Temperatur desselben bis auf die Hälfte (also bis auf 
50 Grad) abnahm — vorausgesetzt, dass auf irgend eine 
Weise, z. B. durch eine für Wärme undurchdringliche Um- 
hüllung, jede Wärmeaufnahme aus der wärmeren Umgebung 
verhindert wird. In diesem Falle wird die Temperatur des sin- 
_ kenden Massentheilchens während des Sinkens stets halb so 
gross — die Dichtigkeit stets doppelt so gross — bleiben als die 
der Umgebung, und das sinkende Massentheilchen wird den 
Mittelpunkt mit einer Temperatur von 15,5 Millionen Grad 
erreichen. In Bezug auf die Zustandsänderung eines von 
der Oberflächenschicht bis zum Mittelpunkte herabsinkenden 
Massentheilchens ergibt sich hieraus der folgende Satz: 

„Die Differenz zwischen der Temperatur des 
sinkenden Massentheilchens und der Temperatur 
seiner Umgebung ist während des Herabsinkens in 
beständigem Wachsen begriffen; das Verhältniss 
dieser beiden Temperaturen bleibt jedoch während 
des Herabsinkens constant.“ 

Das Sinken der durch Wärmeentziehung verdichteten 
Masse wird anfangs mit Beschleunigung erfolgen, insofern 
die Geschwindigkeit des Sinkens so lange zunehmen wird, 
bis der Widerstand, welchen das umgebende gasförmige Me- 
dium der sinkenden Masse entgegensetzt, gleich dem Ueber- 
schusse des Gewichts über den Auftrieb geworden ist. Die 
(Geschwindigkeit des Sinkens wird also zunächst bis zu einem 
bestimmten Maximalwerthe zunehmen und später wieder abneh- 
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Widerstand rascher zunehmen würde als die bewegende Kraft, 
wie aus der nachfolgenden Untersuchung sich ergeben wird. RR 

Nach den Untersuchungen des Grafen Paolo di St. Ro- | 
bert’) kann für eine mit sehr grosser Geschwindigkeit sich _ 
bewegende kugelférmige Masse der Luftwiderstand, in Kilo- — 
grammen ausgedrückt, annäherungsweise berechnet werden 
mittelst der empirischen Formel: 


(588) W— Y ‚rt ut 


16 000 000’ Ze... 


in welcher r den Halbmesser der Kugel, « die Geschwindig- 
keit derselben (beide in Metern ausgedrückt) und y die in 
Kilogrammen ausgedrückte Dichtigkeit der Luft bedeutet. 
Indem man diesen Ausdruck dem Ueberschusse des Gewichts 7 
über den Anftrieb gleich setzt, erhält man für diejenige Ge- — 
schwindigkeit, bei welcher die Beschleunigung der sinkenden _ 
Masse gleich Null wird, die Gleichung: 

r’nu 
in welcher y, die Dichtigkeit der sinkenden Masse und Ng 
die Gravitationsbeschleunigung am Orte derselben bedeutet. = 
Wenn das während des Sinkens constant bleibende Dichtig- _ 
keitsverhältniss y,/y = o gesetzt wird, so kann man der obigen 
Gleichung auch die folgende Form geben: of 


(590) 
3 d - 
Während des Sinkens ändert sich der Halbmesser r um- 4, 
. 

gekehrt proportional der Grösse Vy. Der unter dem Wur- % 


zelzeichen stehende Ausdruck ist also dem Quotienten NiVr 
proportional, welcher an der Oberfläche gleich 00, im Mittel- __ 
punkte gleich Null wird und (nach der Tabelle des $ 12) 
von der Oberfliche bis zum Mittelpunkte stetig abnimmt. 
Hieraus folgt, dass auch diejenige Geschwindigkeitsgrésse, 
welcher die Beschleunigung Null entsprechen würde, vonder 
Oberfläche bis zum Mittelpunkte stetig abnimmt, und zwar _ 
von 00 bis Null. psy 


1) Schiapparelli: „Entwurf einer astronomischen Theorie der Stern- = 
schnuppen“, aw von G. von Bo guslawski) p. 235. 
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A. Ritter, 
a = Aus der obigen Gleichung würde man z. B. für o = 2 


and r=6370000 m, indem man N= 27,4 setzt — ent- 
sprechend der Voraussetzung, dass die Stelle, an welcher die 

sinkende Masse ihr Geschwindigkeitsmaximum erreicht, in 
nicht sehr grosser Tiefe unter der Oberfläche liegt — den 
N _ Werth: «= 7820 m erhalten. Dem Dichtigkeitsverhältniss 
is 6-5 würde unter gleichen Voraussetzungen der Werth: 
 a= 11600 m entsprechen, und dem Dichtigkeitsverhältniss 
BR. = 1,25 würde die Geschwindigkeit » = 5530 m entsprechen, 
Wenn man für den Halbmesser r die doppelte Grösse an- 
hme, so würden die obigen Werthe von x mit der Zahl 


zu multipliciren sein. Hiernach würde also die 
Maximalgeschwindigkeit einer sinkenden Masse, deren Durch- 
messer zur Zeit des Geschwindigkeitsmaximums mit dem 

_ Kerndurchmesser eines grossen Sonnenflecks ungefähr über- 

einstimmt, höchstens etwa ein bis zwei Meilen pro Secunde 

betragen können, wenn das Dichtigkeitsverhältniss o zwischen 
den obigen Grenzen liegt. 

2,4 Bei der obigen Untersuchung wurde angenommen, dass 
die sinkende Masse von einer für Wärme undurchdringlichen 
Hülle umgeben war, durch welche der Wärmeaustausch mit 
der Umgebung verhindert wurde. Wenn diese schützende 
Hülle fehlt, so wird allerdings die Bewegung und die Zu- 

 standsiinderung der sinkenden Masse nach anderen Gesetzen 

erfolgen, einestheils weil dieselbe von den umgebenden wär- 
meren Massen beständig Wärme empfangen wird, anderen- 
theils weil dieselbe auch einen Theil der durch Reibung er- 
 zeugten Wärme aufnehmen wird. Infolge der auf solche 

Weise allmählich sich vollziehenden Temperaturausgleichung 

wird die sinkende Bewegung in einer gewissen Tiefe ganz 
aufhören, und zwar in um so geringerer Tiefe, je kleiner 

das Anfangsvolumen der sinkenden Masse war. Im ent- 
ee Falle jedoch, wenn die sinkende Masse sehr 
gross, und das Verhältniss ihrer Oberfläche zum Volumen 
sehr klein ist, wird man annehmen dürfen, dass bis zu grosser 
Tiefe hinab der Vorgang des Sinkens nahezu in derselben 
= Weise stattfinden wird, wie wenn die oben vorausgesetzte 
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Die oben benutzte Widerstandsformel kann man auch 
auf die steigende Bewegung anwenden, welche von einer 
Masse ausgeführt wird, deren Temperatur höher ist als die 
der Umgebung. Auch bei der steigenden Bewegung wird 
das Temperaturverhältniss, so wie das Dichtigkeitsverhält- 
niss, während der Bewegung constant bleiben. Indem man 
den Ueberschuss des Auftriebes über das Gewicht dem 
Widerstande gleich setzt, erhält man für diejenige Ge- 
schwindigkeitsgrösse, welcher die Beschleunigung Null ent- 
sprechen würde, die Gleichung: 
(691) 68 VNF(1— 0). 
Da diese Grosse = Mittelpunkte bis zur Oberfläche stetig 
zunimmt, so wird die Bewegung der aufsteigenden Masse 
überall eine beschleunigte sein. Die wirkliche Geschwindig- 
keit des Steigens wird daher stets kleiner sein als x, weil 
anderenfalls das Wachsen der Geschwindigkeit aufhören 
müsste Für o =0 wird: 
(592) u=68)Nr, 
und diese Grösse ist als ein oberer Grenzwerth zu betrach- 
ten, welcher von der wirklichen Geschwindigkeit des Steigens 
nie erreicht werden kann. Wenn man, wie oben, N = 27,4 
und r = 6370000 m setzt, so erhält man wieder den Werth: 
u = 7820 m, Die wirkliche Geschwindigkeit einer steigenden 
kugelförmigen Masse vom Volumen der Erde wird daher 
stets kleiner als 7320 m sein, wenn die Masse in nicht sehr 
grosser Tiefe unter der Oberfläche sich befindet. In un- 
mittelbarer Nähe der Oberfläche verlieren natürlich die 
obigen Gleichungen ihre Bedeutung, da nach den hier ge- 
machten Voraussetzungen das Volumen der steigenden Masse 
an der Oberfläche selbst unendlich gross werden müsste. 
Die hier in Bezug auf die sinkenden und steigenden 
Bewegungen isolirter kugelförmiger Massen gefundenen 
Resultate dürfen zwar keinesweges unmittelbar angewendet 
werden auf die Bestimmung der Geschwindigkeiten von 
Massen, welche in continuirlichen Strömen von den- 
selben Durchmessern sich bewegen — um so weniger als 
jene Resultate aus einer empirischen Formel von zweifel- 
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fir die Schätzung dieser und 
die letzteren dürfen jedenfalls als Grössen von derselben 
Ordnung betrachtet werden. 


$ 58. Hypothesen über die Constitution der Sonnenflecken. 


Aus den Untersuchungen der letzteren beiden Paragra- 
phen ergibt sich, dass zur Erklärung des Erscheinens der 
bi er i Flecken und Fackeln an der Sonnenoberfläche — soweit es sich 
nur um die Thatsache des Erscheinens handelt — die oben pro- 
__-visorisch aufgestellte Hypothese des idealen Gaszustandes 
schon ausreichen würde (vgl.$46u.$ 47). Wenn von der Ober- 
 flächenschicht einer idealen Gaskugel fortwährend Wärme 
in den leeren Raum ausgestrahlt wird, und infolge dessen 
an vielen Stellen gleichzeitig kältere Massen von der Ober- 
Fr a fläche in die Tiefe sinken, während zugleich an anderen 
Stellen heissere Massen aus dem Inneren zur Oberfläche 
_ emporsteigen, so müsste einem ausserhalb der Gaskugel be- 
 findlichen Beobachter die Oberfläche derselben mit dunklen 
and hellen Flecken besäet erscheinen, deren Helligkeits- 
a unterschied um so grösser sein wird, je grösser die (mit 
wachsender Tiefe zunehmende) Temperaturdifferenz zwischen 
den sinkenden und steigenden Massen in derjenigen Tiefe 
ist, bis zu welcher die directe Ausstrahlung sich erstreckt. 
Zur Erklärung der Entstehung eines grösseren Sonnen- 
flecks würde die Annahme genügen: dass in einer bestimmten 
Region der Sonnenoberfläche ein während vorausgegangenen 
labilen Gleichgewichtszustandes angesammelter, und nachher 
bei fortgesetzter Ausstrahlung theilweise sich erneuernder, 
grösserer Vorrath von abgekühlter verdichteter Substanz in 
Form eines continuirlichen Stromes herabstürzt, welcher in 
einer bestimmten Tiefe unter der Oberfläche das Maximum 
seiner Geschwindigkeit erreicht und nachher, mit abnehmen- 
der Geschwindigkeit seine Beweguug fortsetzend, infolge der 
allmählich sich vollziehenden Temperaturausgleichung in der 
Tiefe sich verliert. Wenn man beispielsweise annähme, dass 
die Dichtigkeit der sinkenden Masse fünfmal so gross ist 
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als die der Umgebung, so würde an der Stelle, wo die Tem- 
peratur der letzteren 30000 Grad beträgt, die Temperatur 
der sinkenden Masse nur 6000 Grad betragen, wodurch der 
Helligkeitsunterschied zwischen dem Fleck und seiner Um- 
gebung in befriedigender Weise erklärt werden könnte. 

Bei grösseren Sonnenflecken liegt die obere Begrenzungs- 
fläche des Kernes um etwa 800 Meilen tiefer als die Ober- 
fläche der Photosphiire. Wenn man also annimmt, dass die- 
jenige Tiefe, in welcher die Strömungsgeschwindigkeit ihr 
Maximum erreicht, ungefähr übereinstimmt mit der — in 
§ 56 auf etwa tausend Meilen geschätzten — Tiefe, bis zu 
welcher die directe Ausstrahlung sich erstreckt, so würde 
aus den Untersuchungen des vorigen Paragraphen annäherungs- 
weise geschlossen werden dürfen, dass die Strömung im Kerne 
des Flecks eine Geschwindigkeit von etwa ein bis zwei Mei- 
len pro Secunde erreichen kann. Dieser Geschwindigkeit 
entspricht eine lebendige Kraft, welche ein Wärmeäquivalent 
von 6600 bis 26400 Wärmeeinheiten pro Kilogramm reprä- 
sentirt. Unterhalb des Kernes wird die lebendige Kraft 
allmählich wieder in Wärme umgewandelt, und die Tiefe, in 
welcher diese Umwandlung zum Abschlusse gelangt, wird 
um so grösser sein, je grösser der sinkende angers | 
und der Verdichtungsgrad desselben war. 

Nach der hier aufgestellten Hypothese würden. 
also die Kerne der Sonnenflecken als diejenigen 
Regionen zu deuten sein, in welchen von dem tota- 
len Energieinhalte der Sonnensubstanz ein be- = 
trächtlicher Theil zeitweise die Form von leben- — 
diger Kraft — anstatt von Wärme — angenommen 
hat, und die dunklen Poren der Photosphäre als _ 
kleinere Flecken, bei welchen infolge geringen Vo- bE: 
lumens und geringen Verdichtungsgrades der sin- 
kenden Massen die sinkende Bewegung schon 
geringer Tiefe zum Stillstande gelangt. & 

Zur Bildung eines grösseren Sonnenflecks ist nach obiger 

Hypothese erforderlich, einerseits: dass die verdichteten Sub- 

stanzen zu einem grösseren Massencomplex vereinigt ihre 

sinkende Bewegung gemeinschaftlich a ausführen; andererseits: 
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dass die Dichtigkeit der sinkenden Masse beträchtlich grösser 
ist als die der umgebenden Massen. Das Erfülltsein der 
letzteren Bedingung setzt voraus, dass die sinkende Masse 
während ihres Verweilens in der Oberflichenschicht einen 
grossen Entropieverlust erlitten hatte, 

Eine aus dem Innern emporsteigende Masse wird in- 
folge allmählicher Druckverminderung sich ausdehnen, und 
dabei wird die Temperatur derselben stetig abnehmen. 
Die Entropie wird jedoch constant bleiben, solange keine 
Wärmeabgabe nach aussen stattfindet, d. h. solange die auf- 
steigende Masse unterhalb der ausstrahlenden Oberflächen- 
schicht sich befindet. Mit dem Eintritte in die Oberflächen- 
schicht beginnt die Wärmeausstrahlung nach aussen, und 
gleichzeitig beginnt die Entropieabnahme. Der während des 
Verweilens in der Oberflächenschicht eintretende Entropie- 
verlust wird kleiner oder grösser sein, je nachdem die Wärme- 
ausstrahlung vorwiegend bei hoher oder bei niedriger Tem- 
peratur stattfindet. Die Produktion der zur Bildung eines 
grösseren Sonnenflecks erforderlichen grösseren Quantität 
von stark verdichteter Substanz kann bei verhältnissmässig 
geringer Intensität der Wärmeabgabe stattfinden, sobald die 
Wärme vorwiegend bei niedriger Temperatur abgegeben wird. 
i In $ 56 wurde probeweise der Circulationscoöfficient 
4 = 1000 kg angenommen und gezeigt, dass bei dieser Circu- 
lationsintensität jedes aufsteigende Massenkilogramm während 
seines Verweilens in der Oberflächenschicht durchschnittlich 
vierzehn Wärmeeinheiten abgibt. Ein Massenkilogramm 4, 
welches diese Wärmequantität abgab zu einer Zeit, als die ganze 
in demselben enthaltene Wärmequantität noch mehrere hun- 
derttausend Wärmeeinheiten betrug, erleidet einen ver- 
schwindend kleinen Entropieverlust. Ein anderes Massen- 
kilogramm B, welches dieselbe Wärmequantität abgab zu 
einer Zeit, als die totale in demselben enthaltene Wärme- 
quantität nur noch wenig mehr als vierzehn Wärmeein- 
heiten betrug, erleidet einen sehr grossen Entropieverlust. 

Von den aufsteigenden Massen werden einige nach dem 
Erreichen einer geringen Steighöhe, andere nach dem Er- 
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die Tiefe zuriicksinken. Annäherungsweise werden hin- 
sichtlich ihrer Zustandsänderung die ersteren dem Typus A 
und die letzteren dem Typus B entsprechen. Die ersteren 
geben Wärme bei hoher Temperatur ab, erleiden einen ge- 
ringen Entropieverlust und bringen ihren Energieinhalt in 
Form von Wärme zurück; die letzteren geben Wärme auch 
bei niedriger Temperatur ab, erleiden einen grossen En- 
tropieverlust, und während des Zurücksinkens wird ein be- 
trächtlicher Theil ihres Energieinhaltes die Form von leben- 
diger Kraft annehmen. Das Material zu den Sonnen- 
flecken wird daher vorwiegend von den zu grösserer Höhe 
emporsteigenden Massen geliefert, welche längere Zeit hin- _ 
durch in den der Ausstrahlung am meisten exponirten R- __ 
gionen niedriger Temperatur verweilen. he 
Die den Kern des Flecks umgebende „Penumbra® _ 
würde man nach der hier aufgestellten Hypothese als Pro- 
jection der nach oben trichterförmig sich erweiternden äusseren _ 
Begrenzungsfläche des herabstürzenden Stromes zu deuten 
haben, und die radialen Streifen der Penumbra als die an 
der Grenzfläche in den Trichter mit herabgerissenen Theile _ 
der umgebenden photosphärischen Masse. Die letztere bildet ae 
infolge der überall vorhandenen kleineren localen Circu- _ 
lationsstrémungen ein Gemisch von wärmeren — im Auf- 
steigen begriffenen — und von kälteren — im Herabsinken u 
begrifienen — Massen. Da nach dem Satze des vorigen E 
Paragraphen die Temperaturdifferenz zwischen beiden und 
der dadurch bedingte Helligkeitscontrast stetig zunehmen 
muss, während dieselben, von dem herabstürzenden Strome 
erfasst, gemeinschaftlich ihre Bewegung in die Tiefe aus- _ 
führen, so müssen die ersteren als hellere, die letzteren als 
dunkles Streifen sich darstellen. 


$ 59. Heliographische Verbreitung der Sonnenflecken. 


In § 56 wurde die Zustandsänderung untersucht, welche _ 
eine ursprünglich im adiabatischen Gleichgewichtszustande _ 
befindliche Gaskugel erleidet, wenn die ÖOberflächenschicht 
derselben in einem bestimmten Zeitpunkte beginnt, Wärme- : 


strahlen in den leeren Raum auszusenden. Als nächte 
Ann. d, Phys. u, Chem, N. F. XVII. 
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Wirkung der beginnenden Wärmeausstrahlung ergab sich 
eine Verdichtung der Oberflichenschicht und ein dadurch 
bedingtes Sinken der Oberfläche auf ein tiefer liegendes 
Niveau. 

Wenn man sich die Oberfläche der Gaskugel in zwei 
Theile zerlegt denkt und annimmt, dass nur in dem einen 
Theile A eine Wärmeausstrahlung stattfindet, während in 
dem anderen Theile B die Wärmeausstrahlung auf irgend 
eine Weise — z. B. durch eine die ausgesendeten Wärme- 
strahlen auffangende und wieder zurückwerfende Schirmfläche 
— entweder verhindert, oder durch Zustrahlung compensirt 
wird, so ergibt sich aus der obigen Untersuchung, dass in 
diesem Falle nur die Oberfläche A auf ein tiefer liegendes 
Niveau sinken würde, während die Oberfläche B ihre ur- 
sprüngliche Höhenlage vorerst beibehalten wird. Da jedoch 
das permanente Fortbestehen einer solchen Niveaudifferenz 
mit den mechanischen Gleichgewichtsbedingungen unver- 
träglich sein würde, so muss an der Oberfläche eine von B 
nach A gerichtete Strömung eintreten, und da die Ursache, 
welche jene Niveaudifferenz hervorbrachte, fortfährt zu 
wirken, so wird diese Strömung continuirlich sich fortsetzen. 
Das an der Oberfläche unaufhörlich stattfindende Abfliessen 
von B nach A bedingt eine im Inneren stattfindende, von A 
nach B gerichtete Gegenströmung, welche in dem ersteren 
Gebiete von der Oberfläche nach dem Mittelpunkte gerichtet, 
im letzteren vom Mittelpunkte nach der Oberfläche ge- 
richtet ist. 

Eine derartige Circulation wird in geringerem Maasse 
auch dann stattfinden müssen, wenn in dem ÖOberflächen- 
gebiete B die Ausstrahlung nur theilweise verhindert wird, 
oder wenn überhaupt durch irgend welche Ursachen eine 
permanente Ausstrahlungsdifferenz zwischen den beiden 
Flächengebieten bedingt wird. Eine solche Ausstrahlungs- 
differenz darf an der Sonnenoberfläche als thatsächlich vor- 
handen vorausgesetzt werden, insofern die im Raume des 
Sonnensystems befindlichen, vorwiegend in der Ebene des 
Aequators die Sonne umkreisenden Weltkörper in ihrer Ge- 
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A. Ritter. 
Aequatorialzone der Sonnenoberfläche die Wärmeausstrah- 
lung partiell verhindert wird. 
Die von dem Sonnenmittelpunkte an eine Planetenkugel _ 
gelegten Tangenten bilden in ihrer Gesammtheit eine Kegel- ao 
fläche, durch welche aus der Sonnenoberfläche ein kreis- __ 
förmiges Stück herausgeschnitten wird, dessen Flächeninhalt 2 ’ 
als Maass gelten kann für die durch Anwesenheit des rs 
Planeten bedingte Verminderung der Wärmeausstrahlung in 
der dem Planeten zugewandten Sonnenhemisphäre, und : 
Mittelpunkt die Stelle bildet, an welcher diese schützende 
Wirkung des Planeten das Maximum ihrer Intensität er- __ 
reicht. Das Flächengebiet, welches an der Sonnenoberfläche uh 
durch die auf gleiche Weise zu bildenden Projectionen 
simmtlicher im Raume des Sonnensystems zerstreuten — 
Weltkörper bedeckt wird, soll abkürzungsweise die „Schirm - aa 
fläche“ genannt werden. Vo 
Wenn auch die Gesammtmasse der im Raume Pr e 
Sonnensystems zerstreuten Materie klein ist im Verhältnis 
zur Sonnenmasse, so ist doch bei der als wahrscheinlich + 
auszusetzenden feinen Zertheilung derselben sehr wohl denk- _ Ss 
bar, dass ihre Gesammtprojection oder die Schirmfläche einen 
Werth erreicht, welcher gross genug ist, um eine mukbere 
Ausstrahlungsdifferenz zu erzeugen zwischen der am stärksten hes a 
geschützten Aequatorialzone und den am wenigsten ee: | 
schützten Polarregionen. Der Planet Jupiter liefert zu dr 
Schirmfläche als Beitrag eine Kreisfläche von etwazehn Meilen 
Radius. Wenn die Jupiterskugel zerlegt würde in u 5 
deren Halbmesser den hundersten Theil vom Jupitershalb- 
messer betragen, so würde jener Beitrag auf das Hundert- 
fache wachsen, also die Grösse einer Kreisfläche von hundert 
Meilen Radius erreichen. 
Das Vorhandensein einer vorzugsweise die Aequatorial- 
zone vor Ausstrahlung schützenden Schirmfläche bedingt eine 
im Inneren der Sonnenkugel stattfindende Circulationsströ- 
mung, welche in den beiden Polarsectoren von der Ober- 
fläche nach dem Mittelpunkte, in der Aequatorialschicht vom 
Mittelpunkte nach der Oberfläche und an der Oberfläche 
selbst vom Aequator u den Polen gerichtet ist. Da die 
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340 A. Ritter. 


Entstehung eines Sonnenflecks nicht nur als ein Ausnahme- 
fall zu betrachten ist, dessen Eintreten das Zusammentreffen 
von günstigen Umständen erfordert, sondern auch als ein 
Vorgang, dessen Vorbereitung und Vollendung eine gewisse 
Zeit in Anspruch nimmt, so würde bei genügender In- 
tensität dieser Circulation weder in der Aequatorialzone, 
noch in den Polarregionen jemals ein Sonnenfleck erscheinen 
können. 

In der Aequatorialzone würde kein Sonnenfleck erscheinen 
können, weil dort der ganze Massencomplex, in welchem der 
Entstehungsprocess stattfindet, noch vor Beendigung des- 
selben an die Oberfläche emporstiegen und von dort weiter 
in der Richtung nach den Polen hin fortgetrieben sein würde, 
In den Polarregionen würde kein Sonnenfleck erscheinen 
können, weil dort der ganze Massencomplex, in welchem der 
Entstehungsprocess stattfindet, noch vor Beendigung des- 
selben in die Tiefe gesunken und dem Auge des Beobachters 
entzogen sein würde. 

Die Frage: ob die wirkliche Intensität dieser Circu- 
lation gross genug ist, um die Thatsache zu erklären, dass 
ausserhalb der zwischen dem 5. und dem 35. Breitengrade 
an beiden Seiten neben dem Aequator liegenden Zonen nur 
selten ein Sonnenfleck erscheint, entzieht sich vorläufig noch 
der Beantwortung. Aus den Untersuchungen über Meeres- 
strömungen von Zöppritz!) scheint gefolgert werden zu 
dürfen, dass in einer flüssigen Kugel von der Grösse und 
Masse der Sonne eine einmal entstandene Strömung Millionen 
von Jahren hindurch fortdauern kann, nachdem die Ursachen, 
welche dieselbe erzeugten, aufgehört hatten zu wirken. Es 
ist daher möglich, dass die wirklich stattfindende Circulation 
in der Sonne eine grössere Intensität besitzt, als durch die 
gegenwärtig wirkenden Ursachen erkärt werden könnte, in- 
folge der Nachwirkung aus einer früheren Periode, in welcher 
die Planeten vermöge ihres grösseren Volumens eine grössere 
Schirmfläche erzeugten. 


1) Zöppritz, Wied. Ann. 8. p. 592.100. 
il sotmepod. candy deck 
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§ 60. Rotationsgesetz der Sonnenflecken. 


Tiefe und vielleicht bis zum Mittelpunkte sich erstreckt. In- u ; 
folge der Rotation des Sonnenkörpers werden die sinkenden _ 
und steigenden Massen von ihren ursprünglich radialen Be- — 
wegungsrichtungen abgelenkt. Jedes sinkende Massentheil- — 

chen erleidet zunächst eine nach Osten, und 


bedingt eine fernere Ablenkung lings des Meridians in acl a 
Richtung nach dem Aequator hin. Jedes aufsteigende Massen- — 
theilchen erleidet zunächst eine Ablenkung nach Westen, _ 
und die dadurch entstehende horizontale 
ponente bedingt eine fernere Ablenkung längs des Meri- © 
dianes in der Richtung nach dem Pole hin. In der Tiefe 
wird daher eine grössere Rotationsgeschwindigkeit und ausser- 
dem eine Tendenz zur Bewegung nach der Aequatora- 
ebene hin vorhanden sein; an der Oberfläche dagegen eine Br 
geringere Rotationsgeschwindigkeit und ausserdem eine Ten- _ 
denz zur Bewegung nach dem Pole hin. Die Rotation der 
Sonne beeinflusst also die innere Massenbewegung zum Theil 

im Sinne einer Verstärkung der Circulation, welche aus der 
Hypothese des vorigen Paragraphen gefolgert wurde. 

Beim Eintritte in die Oberflächenschicht ertheilt jedes : 
aufsteigende Massentheilchen der Oberflächenschicht einen 
Bewegungsimpuls in der Richtung nach Westen und zu- 
gleich einen Bewegungsimpuls in der Richtung nach dem 
Pole. Der vonZöllner!) auf andere Weise begründete Satz: 

„An der Sonnenoberfläche wehen überall östliche Winde“, 
würde daher aus der hier aufgestellten Hypothese ebenfalls 
erklärt werden können. 

Die verzögernde Wirkung, welche die aufsteigenden 
Massen auf die Rotationsbewegung der Oberflächenschicht 
ausüben, muss da am grössten sein, wo die Intensität der 


1) Zöllner, „Wissensch. Abhandl.“ 4. p. 138. 
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342 id A. Ritter. 


Circulation ein Maximum erreicht. Als Ursache der Cir- 
culation ist nach $ 56 die Wärmeausstrahlung der Ober- 
flächenschicht anzusehen, und nach der Hypothese des vorigen 
Paragraphen erreicht die Ausstrahlung ein Maximum an den 
Polen. Man darf daher annehmen, dass die Intensität der 
Circulation ebenfalls an den Polen ein Maximum erreicht, 
insofern die Steigerung der Ursache eine Steigerung der 
Wirkung bedingen muss. Da die Sonnenflecken der Ober- 
flächenschicht selbst angehören, so folgt hieraus, dass die in 
der Nähe des Aequators erscheinenden Sonnenflecken eine 
grössere Rotationsgeschwindigkeit zeigen müssen als die in 
höheren Breiten erscheinenden Flecken. 

Das wirkliche Rotationsgesetz der Sonnenflecken kann 
nach Faye?) dargestellt werden durch die Gleichung: 
(593) = 857,6’ — 157,3..sin 
in welcher w den täglich zurückgelegten Rotationswinkel, in 
Minuten ausgedrückt, und die heliographische Breite des 
Flecks bedeutet. Wenn also die Wirkung als proportional 
der Ursache vorausgesetzt werden darf, oder die Differenz 
der Rotationsgeschwindigkeiten als proportional der Aus- 
strahlungsdifferenz, so würde zur Erklärung des obigen Ro- 
tationsgesetzes die Annahme erforderlich sein: dass die Aus- 
strahlungsdifferenz proportional der Grösse: sing? sich 
ändert — eine Annahme, welche den Gesetzen der Wärme- 
strahlung anscheinend nicht widersprechen würde. Auf diese 
Art würde mittelst einer und derselben Hypothese sowohl 
das Vertheilungsgesetz als auch das Rotationsgesetz der Son- 
nenflecken erklärt werden können, und dieser Umstand darf 
der obigen Hypothese günstig gedeutet werden, auf deren 
strengere Begründung allerdings vorläufig noch verzichtet 
werden muss. 


1) Faye, Newcomb: Populäre Astronomie. (Uebers. von Engel- 
mann) p. 304. 
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L. Boltzmann. 
IX. Einige Esperimente über den Stoss von 
Cylindern; von Ludwig Boltzmann in Graz. 


(Aus dem 84. Bd. d. Sitzungsber. d. k. Acad. d. Wiss. zu Wien. Il. Abth. 
Dec.-Heft., vom 15. Dec. 1881; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Nach einer bekannten Theorie von Cauchy und St. Ve- 
nant!) ist der Erfolg des Stosses zweier Prismen, selbst bei oy 
Voraussetzung vollkommener Elasticität derselben, nicht blos Zz 
von den Massen der Prismen, sondern auch von der Linge _ 
und Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in = 
denselben abhängig, da durch den Stoss in beiden ger u. 
zunächst eine Longitudinalwelle entsteht, und von der Zeit — 
der Rückkehr der an den freien Prismenenden er 
Longitudinalwellen zur Stossstelle der Erfolg des Bee 
abhängt. 

Um diese Theorie experimentell zu bestätigen, liess ich 
zunächst vier Glasstäbe von gleicher Masse, aber verschie- 
dener Länge und verschiedenen Querschnitten anfertigen. 
Da die Versuche nur vorläufige, ohne besondere Sorgfalt 
ausgeführte waren, so kann ein definitives Urtheil über die 
Resultate derselben noch nicht abgegeben werden; doch 
schienen sich die verschieden langen Stäbe bei gleicher 
Masse nahezu gleich zu verhalten. Ich vermuthete, dass 
dies daher kommt, dass der Stoss nur an einem Punkte 
geschieht, dass daher bei gleich langen ebenso wenig als hei 
ungleich langen Stäben die reflectirten Wellen sich wieder 
am Ausgangspunkte concentriren. Hiernach würde also der _ 
bedeutende Verlust von lebendiger Kraft beim Stosse nicht 
blos der elastischen Nachwirkung zuzuschreiben sein, sondern 
auch der ungleichzeitigen Rückkehr der beiden reflectirten — 
Wellen zur Stossstelle selbst bei gleich langen, doch nie- 
mals absolut gleich beschaffenen Stäben, welche bewirkt, © 
dass immer ein Theil der lebendigen Kraft in Form von 
Schwingungen in den Stäben zurückbleibt. Dass auch die 


rend. 63. p. 1108. 1866. 64, p. 1009, 1192. 1867. 66. p. 650, 877. 1868 
Liouv. Journ. (2) 12. Pp- 237. 1867. 


1) Cauchy und St. Venant, Soc. phil. 1826. p. 180. > 
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L. Boltzmann. 


Bedingung des centralen (oder vielmehr absolut coaxialen) 
Stosses niemals vollkommen erfüllt werden konnte, folgt 
schon aus dem Umstande, dass bei jedem Stosse der Trans- 
versalton der Stäbe stark erklang. 

Um den Bedingungen der Theorie möglichst gerecht zu 
werden, liess ich vier Stäbe aus weichem, grauem Kautschuk 
A, A’, B, B’ verfertigen, welche die Gestalt von Kreis- 
cylindern hatten. Jeder Stab war an einem Ende mit einer 
an der Verbindungsstelle rauhen, an der anderen Seite sehr 
flach abgerundeten Beinplatte von gleichem Querschnitt und 
etwa 1°/, mm Dicke versehen, mit welcher er schon beim 
Pressen möglichst gut verbunden worden war. Je zwei 
Stäbe stiessen jedesmal mit den Beinplatten aneinander. 
Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen 
im Beine sehr viel grösser als im Kautschuk ist, so wurde 
dadurch bewirkt, dass während des Stosses immer die ge- 
sammte Endfläche des gestossenen Stabes drückend wirkte, 
obwohl sich nur die beiden Beinplatten in einem Punkte 
berührten. Ich beabsichtigte, die Stäbe alle gleich schwer 
zu machen und deren Durchmesser so zu reguliren, dass 
zwei derselben doppelt so lang als die beiden übrigen wur- 
den. Leider gelang es dem Fabrikanten nur sehr unvoll- 
kommen, diesen Bedingungen gerecht zu werden; die kürzeren 
Stäbe mussten nachher, so gut es ging, noch weiter abge- 
schnitten werden, um wenigstens angenähert dasselbe Gewicht 
wie die längeren zu haben; trotzdem war auch diese Be- 
dingung nicht vollkommen erfüllt. Es sind daher auch diese 
Versuche blos als Vorversuche zu betrachten, und wenn ich sie 
trotzdem publicire, so geschieht es blos deshalb, weil sich aus 
denselben bereits mit voller Sicherheit das Resultat ergab, 
dass ein Unterschied zwischen dem Stosse zweier gleich langer 
Stäbe im Sinne der St. Venant’schen Theorie ganz zweifellos 
besteht, dass er aber bei weitem nicht so gross wie der von 
jener Theorie geforderte ist. 

Um einen möglichst coaxialen Stoss zu erzielen, waren 
auf jeden Stab zwei kleine Messinghäkchen an solcher Stelle 
aufgekittet, dass die Verbiegung des hängenden Stabes ein 
Minimum war. Jedes Häkchen hing an zwei Coconfäden, 
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L. Boltzmann. 


deren Ebene senkrecht zur Stabaxe war. Das nicht am 


Häkchen befestigte Ende jedes Coconfadens konnte mit — 


Mikrometerschrauben gehoben und gesenkt und ausserdem 
parallel der Stabaxe verschoben werden. Dadurch konnten 


die Stäbe coaxial und so gestellt werden, dass sie sich in © 


der Ruhelage gerade berührten. Mittelst eines horizontalen u 


Coconfadens wurde nur einer der Stäbe um ein genau ge- 
messenes Stück aus seiner Ruhelage entfernt (dieses Stück 


soll die Hubhöhe heissen und mit H bezeichnet werden. 


Dann wurde der horizontale Coconfaden durch Grösserdrehen 
einer kleinen, langgestreckten Gasflamme abgebrannt und © 
so der Stoss eingeleitet. Es wurde immer nur die Grösse — 
(der Ausschlag S$) beobachtet, um welche der zweite Stab — 


nach dem Stosse sich von seiner Ruhelage entfernte. Trotz — fk 


der bedeutenden Länge der Aufhängefäden geschah die Um- 
kehr doch sehr rasch, und musste immer die Stelle, wo sie zu 
erwarten war, schon früher fixirt werden. Die Ablesung der 


Umkehrpunkte geschah durch Beobachtung des Schattens der — 


Aufhängefäden auf einer Millimeterscala. 

Die Dimensionen waren folgende: Länge der Stäbe A, A’, 
B, B’ ohne Beinplatten: 100, 104, 230, 228 mm, Dicke der 
kurzen Stäbe etwa 17, der langen etwa 11 mm, Gewichte der 
Stäbe sammt Aufhängehaken und Beinplatten: 23,816, 23,790, 
23,904, 23,802 g, Länge der Aufhängefäden etwa 152 cm. Die 
Resultate der Beobachtungen, welche durch Hrn. Hammer, 
gegenwärtig Professor am Gymnasium zu Villach ausgeführt 
wurden, sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 


| Stäbe gleich lang Stäbe ungleich 


A’a A) Ba BB AaB Bad Bad AaB Bad 
79 
| | %9 

| 88,5 | 8 | 79,5 79 
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Boltzmann. 


'Stäbe gleich Stäbe ungleich 


| Bent B’ B'aufB AaufB| Bauf A |B’ auf A' auf B’ 


| 49 ) 


| 10 | 40 | 40 
N 2 | 42 40,5 | 40 40 
42 | 42 | 405 | 4 | 40 40 
| w | | 20 | | 
3) H=30. 
Stäbe gleich Stibe ungleich 
ish 
oll: A’ auf A B auf A’ = 
P | 13,9 19,4 


Jede Beobachtung wurde dreimal gemacht, worauf sich 
die drei in den Tabellen enthaltenen Werthe des Ausschla- 
ges S des gestossenen Stabes beziehen. Je drei zusammen- 
gehörige Werthe S stimmen immer sehr gut, was aber erst 
erreicht wurde, als die Stäbe mit der minutiösesten Genauig- 
keit coaxial gestellt und dafür gesorgt war, dass sie sich in 
der Ruhelage wirklich genau berührten. Die unter P an- 
gegebenen Zahlen sind die Differenzen zwischen dem mitt- 
leren Ausschlag und der Hubhöhe, in Procenten der letzte- 
ren ausgedrückt. 

Es ist also [P= (H— S)/H].100. Die Geschwindigkeiten 
des stossenden Stabes vor, und des gestossenen nach dem 
Stosse können mit genügender Annäherung proportional H 
und $ gesetzt werden. Aus den Tabellen ist sofort ersicht- 
lich, dass jedesmal, wenn die stossenden Stäbe ungleich lang 
waren, auf den gestossenen bedeutend weniger Geschwindig- 
keiten übertragen wurde, als wenn sie gleich lang waren; 
doch ist der Unterschied viel geringer, als er nach St. Ve- 
nant’s Theorie sein sollte. Dagegen stimmen alle unter den 
verschiedensten Umständen angestellten Versuche, bei denen 
beide Stäbe ‚gleich lang waren, ni nahe überein; ebenso 
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A. König. 


alle, bei denen die Stäbe ungleich lang waren. Es scheint 


wohl, als ob, in Procenten der Stossgeschwindigkeit ausge- 
drückt, auf den gestossenen Stab um so mehr Geschwindig- 


keit übertragen werde, je geringer die Hubhöhe ist; doch __ 
ist der Unterschied so klein, dass er vielleicht auf Beobach- _ 
tungsfehlern beruht, die natürlich gerade bei den kleinsten 
Hubhöhen am grössten sind. GE 


dong 


X. Ueber die Ersetzung der Salpetersäure in gal- 
vanischen Elementen durch Wasserstoffsuperoxyd; 
von Arthur König. 


mitgetheilt vom Herrn Verfasser.) 


(Aus den Verhandl. der physik. Ges. in Berlin 1882. Nr. 3, , a 


Bei Gelegenheit einer Mittheilung') über eine neue 
Methode zur Darstellung von Sauerstoff fiir Laboratoriums- 
zwecke machte Hr. Landolt den Vorschlag, in den Grove’- 
schen und Bunsen’schen Elementen die Salpetersäure 
durch eine Lösung von Wasserstofisuperoxyd in Wasser, 
wie sie seit einiger Zeit technisch dargestellt wird und in 
den Handel gelangt, zu ersetzen. Es kommt durch eine 
solche Aenderung in der Zusammensetzung die ätzende Wir- 
kung, welche diese Elemente sowohl auf die Respirations- 
organe des Beobachters wie auch auf die Metalltheile der 
Apparate ausüben, in Wegfall. 

Die electromotorische Kraft derartig veränderter Ele- 
mente, welche ich im Folgenden als Grove-Landolt’sche 
und Bunsen-Landolt’sche Elemente bezeichnen werde, habe 
ich einer Prüfung unterzogen und nachstehende Resultate 
erhalten. Es sei bemerkt, dass die benutzte Lösung von 
Wasserstoffsuperoxyd nach einer Analyse, welche Hr. Lan- 
dolt ausführen zu lassen zu Güte hatte, 2,25°/, Wasserstoff- 
superoxyd enthielt. 

Die Messung der electromotorischen Kraft wurde mit 


1) In der Sitzung der physikal. Ges. in Berlin am 2. Dec. 1881. 
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der von Hrn. E. Du Bois-Reymond vorgeschlagenen !) 
und nach ihm benannten Compensationsmethode vorgenom- 
men. Als Maasseinheit diente ein Daniell’sches Ele- 
ment, in welchem das Zink in concentrirte Zinksulfat- 
lösung tauchte; und eben solche Elemente wurden auch 
zur Compensation benutzt. Ein Grove (Salpetersäure vom 
spec. Gewicht 1,33 und verdünnte Schwefelsäure mit 10°), 
Gehalt an H,SO,) ergab unmittelbar nach dem Zusammen- 
setzen eine electromotorische Kraft von 1,74 D.; nachdem 
das Element 20 Minuten lang ungeschlossen gestanden hatte, 
war dieselbe auf 1,72 D. und später nach 50 Minuten langem 
Schlusse der Säule ohne weiteren Widerstand in sich selbst 
auf 1,65 D. gesunken. Unter gleichen Umständen ergab 
ein Grove-Landolt die Werthe 1,43 D., 1,38 D., 1,21 D.; 
Die Lösung von Wasserstoffsuperoxyd zeigte nachher noch 
einen Gehalt von 2,16°/, H,O,. Wurde die Wasserstofi- 
superoxydlösung mit '/,, ihres Volumens H,SO, gemischt, so 
verminderte sich die anfängliche electromotorische Kraft 
auf 1,33 D., während sie bei der Ersetzung der verdünnten 
Schwefelsäure, in welche das Zink eintaucht, durch concen- 
trirte Chlornatriumlösung auf 1,53 D. stieg. 

Ein Bunsen’sches Element, bei dem Flüssigkeiten von 
gleicher Zusammensetzung wie bei dem Grove’schen Elemente 
benutzt wurden, hatte unter denselben Umständen die elec- 
tromotorischen Kräfte 1,67 D., 1,64 D., 1,50 D. und, nachdem 
es dann 24 Stunden lang ungeschlossen gestanden, noch 
1,43 D. — Ein Bunsen-Landolt lieferte bei gleicher Behandlung 
die Werthe 1,41 D., 1,40 D., 0,98 D. und 1,32 D. Nach- 
her betrug der Gehalt der Lösung an Wasserstoffsuperoxyd 
nur noch 1,26°/,. Die grosse Verminderung der electromo- 
torischen Kraft nach dem 50 Minuten langen Schluss des 
Elementes ist hier um so bemerkenswerther, als sie bei dem 
Grove-Landolt’schen Elemente bei weitem nicht in glei- 
cher Stärke auftrat. Dieselbe bedeutende Verminderung der 
electromotorischen Kraft nach langem Schluss zeigte sich 
aber auch bei einem Bunsen-Landolt’schen Elemente, in 
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E. Wiedemann. 
dem die Wasserstoffsuperoxydlösung mit !/,, ihres Volumens | 3 
Schwefelsäure gemischt war. Unmittelbar nach dem Zu- _ 
sammensetzen war ein solches Element etwas schwächer als 
dasjenige, bei dem eine Ansäuerung der Wasserstoffsuper- 
oxydlösung nicht stattgefunden hatte. Auffallend war bei 
dieser Art der Zusammensetzung, dass die Lösung, nachdem 
das Element 24 Stunden lang ohne Schliessung gestanden 
hatte, nur noch einen Gehalt von 0,70°/, H,O, zeigte. 

Ueber die Widerstandsverhältnisse bemerke ich noch, 
dass die Landolt’schen Elemente ohne Ansäuerung den 
vier- bis fünffachen Widerstand zeigten wie Grove’sche und © 
Bunsen’sche Elemente von gleicher äusserer Form. Durch 
Ansäuerung ist es zwar leicht, diesen Widerstand beträcht- 
lich zu vermindern, aber dann tritt, wie oben erwähnt, der 
Uebelstand ein, dass die theure Wasserstoffsuperoxydlésung 
(vier Mark pro Kilogramm) viel schneller ihren ohnehin sehr 
geringen Gehalt an H,O, verliert. 

So lange demnach die in den Handel kommende Lösung 
von Wasserstoffsuperoxyd nicht beträchtlich gehaltreicher 
und billiger wird, dürfte der Vorschlag des Hrn. Landolt 
nicht zur praktischen Ausführung zu empfehlen sein. 


Berlin, Landw. Hochschule, Februar 1882. Sr 


XI. Ueber eine Eigenschaft des Absorptionscoéffi- 
cienten; von Eilhard Wiedemann. 


Hr. Bunsen stellt den Absorptionscoöfficienten « bei 


einer Temperatur ¢ dar durch die Formel: aie : 
a=a—bt+ct? 

wo a und 5 = Constante sind. ns oe 
Statt dessen kann man auch schreiben: 


b 

In der folgenden Tabelle habe ich mit den Werthen 

a, 5.10%, c.10° die Werthe 4/a und c/a für eine Reihe von 

Gasen und Wasser zusammengestellt. 
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Wasserstoff . . . 00108 hve 
Stickstoff . . . . 0,0208 | 112 | | 0,026 48 | 0,000 548 
Luft. . .. . . | 0,0247 | 54 | 185 | 0,026 487 0,000 548 
Diäthyl. . . . . | 0,0815 | 1045 251 | 0,033 198 | 0,000 796 
Kohlenoxyd . . . | 0,0329 816 164 | 0,0243 | 0,000 499 
Sauerstoff. . . . | 0,0412 1089 226 | 0,026 48 | 0,000 548 
Sumpfgas . . . . | 0,0545 1180 | 103 | 0,02166 | 0,000 188 
Dimethyl . . . . | 0,0871 3324 603 | 0,038 16 0,000 692 
Aethylwasserstoff . | 0,0946 3582 628 | 0,037 35 | 0,000 663 
Aethylen . . . . | 0,2568 | 9186 1881 | 0,03564 | 0,000 654 
Propylen . . . . | 0,4465 | 22075 | 5388 | 0,04943 | 0,001 206 
Stickoxydul . . . | 1,8052 | 45362 | 6488 | 0,03475 0,000 496 
Kohlensäure . . . | 1,7967 77610 | 16424 | 0,04320 | 0,000 914 
Schwefelwasserstoff | 4,3706 83687 5213 | 0,01914 | 0,000 119 
Schweflige Säure . | 79,789 | 2607700 | 293490 | 0,03268 | 0,000 367 
Chlor . . . . . | 8,0861 | 46196 1107 - |o- 


Ich mache darauf aufmerksam, dass die Werthe von 
b/a hiernach nur von 0,02 bis 0,05 schwanken, während a 
selbst von 0,02 bis 79,789, also auf das 4000fache steigt. Die 
Werthe 4/a geben aber an, ein wie grosser Bruchtheil des bei 
0° absorbirten Gases bei einer Temperaturerhöhung um 1° 
entweicht, und aus obigem folgt, dass derselbe für alle Gase 
innerhalb ziemlich enger Grenzen variirt. 

Um diesen Satz weiter zu prüfen, müssten für grössere 
Temperaturintervalle Versuche angestellt werden. 

Eine Vergleichung der Absorptionen in Alkohol ergab 
ähnliche Resultate. WASTA 

Leipzig, Juli 1882. 


XII. Beiträge zur Geschichte der Naturwissen- 
schaften bei den Arabern VII; 


Eilhard Wiedemann. 


Unter dem Namen Ibn al Haitam sind bei den Ara- 
bern zwei Naturforscher bekannt. Dies hat viele Verwechse- 
zu veranlasst, die ihren Ausdruck in folgendem Satz der 
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„Al Hazen oder Abi Ali Al Hazen ben Al Hazen lebte _ 7 
um das Jahr 1100 in Spanien, nach anderen wire er schon 
1038 gestorben.“ 

Hierzu erlaube ich mir Folgendes zu bemerken. Der _ 
Mathematiker und Verfasser der bekannten Optik hiess Abü 
Ali Muhammed ben el Hasan ibn el Haitam el Basri. Er 
lebte lange Zeit in Aegypten und starb dort 1038. 20 

Der Mediciner Abd el Rahman ben Ishak ben el Haitam 
war Arzt in Cordova und lebte wahrscheinlich in der zw FR 
Hälfte des 5. Jahrhunderts der Hegra. 
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XIU. Nachtrag zu der Abhandlung: > 
Ueber die Diffusion der Gase; von K. Waitz. ou 


In dem Januarheft d. J. der Sitzungsberichte der Wiener 
Academie findet sich eine Abhandlung des Hrn. von Ober- 
mayer „Versuche über Diffusion von Gasen“ nach welcher 
der Diffusionscoéfficient mit wachsender Zeit bis zu einem 
Grenzwerth zunehmen soll. Dagegen wird in vorstehendem 
Aufsatz gesagt, dass dieser Coöfficient in jedem Querschnitte 
des Gefässes bis zu einem Grenzwerthe abnähme. Diese sich 
scheinbar widersprechenden Behauptungen vertragen sich ganz 
gut miteinander. Die Aussage des Hrn. von Obermayer 
bezieht sich auf den mittleren Diffusionscoéfficienten der 
ganzen diffundirenden Gasmasse, während im Obigen von 
den Coéfficienten für die einzelnen Schichten im Diffusions- 
gefiiss die Rede ist, deren Grenzwerthe aber mit der Tiefe 
im Gefäss wachsen. Im Anfang des Versuchs haben die 
tiefer liegenden Gasschichten noch nicht oder nur kurze Zeit 
an der Diffusion theilgenommen, deshalb wird der Einfluss 
der oberen Schichten mit den kleineren Diffusionscoéfficienten 
bei Berechnung des mittleren Coöfficienten überwiegen, und 
dieser mittlere Werth mit der Zeit bis zu einem Grenzwerth 
wachsen müssen. Berechnet man nach Gleichung (10) (analog 
wie oben) mit den für 760 mm Druck und oc. angenom- 
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352 F. Kohlrausch. 


menen Werthen von & und a den mittleren Diffusions- 
coéfficienten, wenn die Diffusion schon längere Zeit gedauert 
hat, für ein Gefäss von 65 cm Tiefe, wie es Hr. von Ober- 
mayer anwandte, so ergibt sich derselbe % = 0,13602 an 
während Hr. von Obermayer aus seinen Versuchen nach 
2}/,- oder 3stündiger Diffusionszeit für Luft-Kohlensäure fand: 
hk = 0,048804 Se d. h.: k = 0,18557 


Stunde ‘Secunde 


EP} 
XIV. Berichtigung; von F. Kohlrausch. 


In seiner „Entgegnung auf die Abhandlung des Hrn. 
V. v. Lang u.’s. w.“!) schreibt Hr. Pulfrich: „Wenn 
Hr. Fr. Kohlrausch die Meinung äussert, das Totalreflec- 
tometer möchte auch für undurchsichtige Medien zum Ziele 
führen, später indess die Frage aufwirft, ob sich überhaupt 
bei absorbirenden Medien von Totalreflexion noch sprechen 
lasse, so hat Ketteler auch in diese Dinge Klarheit ge- 
bracht.“ 

Diese beiden widersprechenden Aeusserungen habe ich 
nicht gethan, sondern nur erstens gesagt?): „Es kommt der 
Vortheil der Wollaston’schen Methode wieder zur Geltung, 
dass auch undurchsichtige Substanzen untersucht werden 
können“, und später?) bei Gelegenheit einiger Bestimmungen 
an undurchsichtigen Körpern: „Es fiel auf, dass das tief- 
schwarze Glas trotz sehr guter Politur eine weniger scharfe 
Grenze lieferte. Wie weit die Undurchsichtigkeit mit der 
totalen Reflexion verträglich ist, verdient offenbar eine be- 
sondere Untersuchung.“ 

Die letztere Bemerkung hat dann allerdings Hrn. Ket- 
teler, wie derselbe sagt, zu seiner Behandlung der Total- 
vetlexion, an der Grenze absorbirender Mittel veranlasst.‘ 

1) V. v. Lang, Wied. Ann. 16. p. 337. 1882. De 

2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 4. p.3. 19. 
8) Le p. 2. 
4) Ketteler, Carl's 16. p. 264. 1880. 
zolnas) (1) 20 
Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, (nsdo ein 
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